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Resumen 
En este documento se trata el tema de la generación y distribución del transporte de 
mercancía marítima en Europa a largo plazo. En un momento en el que la carretera es 
el gran dominador del viejo continente, no se ha de olvidar que el transporte marítimo 
de mercancías supone, en volumen, el 18% del comercio interior y más del 70% del 
comercio exterior de la UE. Es importante saber como evolucionará este tipo de 
transporte para entender el transporte en Europa en general y para ser capaces de 
apropiar las infraestructuras físicas y técnicas del transporte marítimo a las 
necesidades del futuro. 
Para poder predecir el futuro de los flujos de mercancías movidas por el mar a largo 
plazo era necesaria la elaboración de un modelo de transporte. La parte principal de 
este estudio ha sido la construcción de dicho modelo intentando identificar y valorar las 
variables más importantes que intervienen en el transporte marítimo a gran escala. 
Se pueden distinguir dos etapas de la construcción del modelo. En la primera etapa se 
construye el modelo de transporte. Primero se evalúan los datos de los que se dispone 
a partir de los cuales se construye unas matrices origen destino que servirán como 
datos de entrada en un modelo de distribución. Siguiendo estos pasos se podrá 
reproducir la situación actual del tráfico marítimo. Por lo tanto en esta fase se hace una 
revisión a fondo de las fuentes estadísticas las cuales limitarán el número de puertos 
del modelo y de los parámetros que nos definirán las redes del modelo. El otro punto 
importante de esta primera fase es evaluar los costes de transporte tanto por mar 
como por tierra así como la capacidad máxima de que disponen los puertos para tratar 
mercancía. 
En la segunda etapa se pretende encontrar la manera de introducir los cambios 
necesarios para que el modelo se adapte a los escenarios futuros y así obtener los 
resultados deseados. La adaptación del modelo para que dé resultados para el año 
2025 se ha basado en la utilización de técnicas econométricas. Mediante el estudio de 
series históricas del PIB y de la mercancía marítima, se han determinado los factores 
de crecimiento de las matrices origen destino que se usan como dato de entrada. Para 
acabar de definir el modelo de transporte se han adaptado los parámetros del modelo 
de distribución a sus valores futuros.     
Las conclusiones se refieren al crecimiento del transporte marítimo separado en cuatro 
grupos: carga contenerizada, graneles sólidos, ro-ro y carga general. Asimismo se 
evalúan los efectos que este crecimiento de mercancías tendrá sobre los principales 
puertos Europeos elaborando un ránking de los principales puertos europeos por 
mercancía tratada. Por último se analizarán si las rutas marítimas más importantes se 
mantendrán o si se establecerán nuevas competencias.   
Esta tesina pretende servir como una pequeña ayuda a la hora de entender la 
evolución del transporte marítimo de cara al futuro y una herramienta de orientación 
para la planificación de crecimiento de los puertos europeos. 
DEFINITION OF A MODEL FOR SIMULATION OF 
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Author: Marc Nicolàs Pozo  
Tutor: Jose Magín Campos Cacheda 
Abstract 
This paper concerns the generation and distribution of maritime transport of goods in 
Europe in the long run. At a time when roads are the great dominator of the old 
continent, one should not forget that the shipping of goods means, in its total volume, 
18% of internal trade and over 70% of foreign trade in the EU. It is important to know 
how to evolve this type of transport to understand the notion of transport in Europe in a 
general sense and to be able to appropriate physical and technical infrastructures of 
the shipping to the needs of the future.  
In order to predict the future flows of goods moved by sea in the long term was 
necessary to develop a transport model. The main part of this study is the construction 
of the model trying to identify and assess the most important variables involved in 
shipping a large scale.  
One can distinguish two stages in the construction of the model. In the first stage the 
model of transport is constructed. First we evaluated the available data. From the data 
a OD matrix is constructed, this matrix will serve as input into a model of distribution. 
Following these steps we will reproduce the current situation of maritime traffic.  
Therefore in this stage a review of statistical sources will provide us an in-depth 
revision of the statistic figures. A number of ports of the model will be limited and the 
parameters that will allow us to define the network model. The other important point of 
this first phase is to assess the costs of transport by sea and by land and also the 
maximum capacity of ports available to handling. The second stage aims to find ways 
to make the necessary changes to the model suitable for future scenarios and to obtain 
the desired results. Adapting the model to give results for the year 2025 has been 
based on the use of econometric techniques. By studying the historical series of GDP 
and historical series of goods moved by sea, we get the growth factors of the OD 
matrix. This new OD matrix is again used as an input in the distribution of the model. 
To finish defining the transport model have adapted the distribution of model 
parameters in the future. 
The findings relate to the growth of shipping in four separate categories: container 
cargo, bulk solids, ro-ro and general cargo. It also assesses the impact that this growth 
will have in handling on the main European ports. We made a ranking of the major 
European ports for merchandise handled. Finally, we analyzed whether the most 
important shipping lanes will be maintained or if a new routes in competition will 
appear.  
This dissertation wants to help in understanding the evolution of maritime transport for 
the future. It aims to be a guidance tool for planning the growth in European ports. 
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1 Antecedentes y objetivos 
 
La presente tesina se centra en análisis del crecimiento de la mercancía tratada por 
los principales puertos europeos a largo plazo. En este apartado se pretende por un 
lado realizar una pequeña introducción al tema que atañe a esta tesina, los modelos 
de transporte de mercancías, y por otro lado presentar el enfoque metodológico del 
estudio así como la metodología seguida y estructura del documento.  
 
Antecedentes 
 
Necesidad de los modelos de transporte 
El transporte a nivel mundial se ha convertido en una actividad estratégica encargada 
de conectar personas y ciudades. El aumento de tráfico en las rutas y el aumento de la 
demanda de transporte hacen que haya carreteras y estaciones logísticas que han 
quedado obsoletas y que haya lugares altamente congestionados. La congestión es un 
fenómeno importante que hace perder mucho dinero y produce altos niveles de 
contaminación. Este feroz crecimiento y la capacidad de cambio que proporcionan las 
nuevas tecnologías obligan a aplicar políticas para mejorar en todo lo posible el 
funcionamiento de las redes de transporte.  
Hoy en día el problema de la congestión ya no es, como se pensaba hace años, un 
problema que tenga una solución relativamente fácil consistente en realizar un estudio 
y hacer unas infraestructuras en función de ese estudio que sirvan para arreglar los 
problemas para siempre, sino que la experiencia ha demostrado que lo que se debe 
implantar son métodos de planificación continua que nos ayuden a entender la red en 
cada momento y actuar en consecuencia. 
Tampoco hay que olvidar que cada día que pasa parece más claro que no se puede 
entender cada red de transporte por separado, pues todos los modos de transporte 
interactúan entre si de forma notable. Por ejemplo, el transporte marítimo condiciona 
tremendamente tanto el tráfico por ferrocarril cómo por carretera en los alrededores de 
los puertos importantes, pues las mercancías nunca tienen como destino final el puerto 
sino que después han de ser transportadas a su verdadero destino.   
Actualmente los modelos de transporte se usan como herramienta de planificación. 
Son las instituciones públicas quien, en la mayoría de casos, se encarga de la 
planificación. Pero quien después usa la red son pasajeros con capacidad de decisión 
propia y transportistas que suelen ser de ámbito privado y que por tanto también eligen 
por si mismos. 
Las virtudes de un modelo son realizar una diagnosis de la situación actual, predecir 
futuras situaciones y ayudar a la optimización del tránsito. Lo que se pretende 
conseguir con los modelos es planificar el transporte para aumentar la movilidad, 
reducir la contaminación y eliminar los cuellos de botellas actuales y potenciales.  
 
No hay que olvidar que un modelo no deja de ser una manera de interpretar la realidad 
por lo que nos ha de servir para identificar los problemas de capacidad de la red y 
prever los impactos que producirán las políticas de mejora de la red. Pero no hemos 
de perder de vista que un modelo no representa exactamente la realidad y que por lo 
tanto no puede reemplazar jamás el sentido común. 
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Con lo expuesto podemos deducir que aunque esta tesina pretende centrarse en el 
transporte marítimo será necesario montar un modelo de transporte que también debe 
evaluar su interacción con el resto de modos de transporte.  
 
La complejidad del problema de mercancías 
La explicación de la existencia del transporte de mercancías es sencilla: los bienes 
que se producen en un lugar han de llegar hasta otro lugar donde son demandados. 
Pero es evidente que la manera de ser transportados es difícil de determinar. Lo que 
hace muy complejo el pronóstico de los viajes que genera el flujo de bienes es la 
cantidad de variables que intervienen en el proceso: 
- Las múltiples dimensiones a considerar: peso, volumen, longitud de los 
viajes… 
 
- Los múltiples agentes que intervienen en la cadena de transporte: conductores, 
proveedores, centros de distribución… 
 
- La diferente naturaleza de las cargas: diferentes materiales, envíos urgentes, 
precio de la carga… 
 
- La fluctuación de viajes en función del momento comercial. 
 
- El transporte de mercancías pertenece a las empresas privadas por lo que 
muchas veces no se tiene en cuenta en la planificación del transporte. 
 
El transporte de mercancías es altamente heterogéneo. Hay una gran cantidad de 
vehículos con propiedades diferentes. Las compañías pueden estar compuestas por 
plantillas muy diferentes, desde empresas formadas por un trabajador autónomo hasta 
compañías que tienen flotas de cientos vehículos. También juegan un papel 
importante las nuevas tecnologías de información que permite a las compañías que 
disponen de ellas optimizar sus rutas de viaje. Tampoco se puede obviar que la 
tendencia de muchas compañías de hacer funcionar sus envíos de transporte usando 
redes del tipo hubs & spoke, hace que los hubs o centros logísticos existentes generen 
un gran movimiento de mercancías a su alrededor.   
Debido a la cantidad de diferentes cargas con diferentes valores económicos parece 
razonable que a la hora de modelar el transporte de mercancías se analicen las cargas 
por grupos. Parece lógico también que esta división sea la estándar que suelen hacer 
las administraciones públicas. De esta manera los modelos obtienen un mejor 
resultado. 
Otro elemento de gran importancia son los protocolos aduaneros de cada país lo cual 
afecta directamente al tiempo de viaje de las mercancías. Especialmente dramático es 
el cambio de fronteras con ferrocarril debido a la falta de interoperabilidad debido a los 
diferentes sistemas ferroviarios de cada país. 
Cuando queremos analizar el transporte de mercancías por carretera no hemos de 
olvidar que en según  que calles o carreteras su circulación está prohibida. También se 
ha de tener en cuenta que un porcentaje en ocasiones nada despreciable de los viajes 
se realizan con los vehículos vacíos o con cargas muy inferiores a la capacidad del 
vehículo. Además dentro de las ciudades los vehículos suelen realizar viajes con 
varias paradas con lo que se van vaciando a medida que avanza el viaje. 
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La interacción con el transporte de pasajeros también juega un papel importante en el 
transporte de mercancías. El tráfico de mercancías intenta evitar coincidir con las 
horas punta de pasajeros pero por razones laborables no es siempre posible. Algunas 
administraciones intentan incentivar este proceso. 
A la hora de analizar los modos de transporte diferentes a la carretera nos 
encontramos con otros factores que intervienen como las limitaciones derivadas del 
empaquetamiento y los equipos de carga y descarga. Pero también nos encontramos 
con ventajas como una mejor base de datos de la mercancía movida o, en el caso 
marítimo, la prácticamente nula interacción entre pasajeros y mercancías, y la 
inexistencia de una red de infraestructura determinada para realizar viajes (la red la 
componen solamente los puertos). 
Por todos estos elementos los estudios de tráfico de mercancías resultan de 
naturaleza muy complejos. De esta conclusión se derivan dos hechos: en primer lugar 
que los artículos respecto a estos temas sean en relación escasos respecto a los 
estudios de tráfico de pasajeros y en segundo lugar que a la hora de realizar un 
estudio de tráfico de mercancías se debe acotar la información que se usará pues 
tener en cuenta todos los elementos que intervienen resulta a la práctica imposible. 
En esta tesina se trata pues un tema relativamente poco estudiado: analizar el 
transporte marítimo de mercancías en Europa sin olvidar los flujos provinentes del 
resto de continentes. Intentando arrojar así un poco más de luz a un tema, el 
transporte de mercancías a largo plazo, poco estudiado pero de gran importancia de 
cara a planificación futura de los principales puertos europeos.  
 
Enfoque metodológico 
 
Para realizar este estudio nos hemos basado en dos vertientes claramente 
diferenciadas, la primera construir a partir de los datos disponibles matrices origen 
destino de transporte marítimo de mercancías por tipo de transporte. Estas matrices 
nos servirán para introducirlas en un modelo de distribución que nos darán los flujos 
de mercancías y los puertos de entrada y salida que utilizarán las mercancías para 
moverse.  La segunda parte es ser capaces de construir una formulación que nos 
permita hacer evolucionar los datos de entrada y los parámetros del modelo para que 
sea posible realizar una predicción futura del transporte de mercancías.  
En resumen se ha seguido la siguiente metodología:  
1. Recolección y acotación de los datos disponibles para crear un modelo de 
predicción de mercancías. 
2. Montaje de matrices origen destino de mercancías transportadas vía marítima 
a partir de los datos disponibles. 
3. Diseño de un modelo de distribución que nos permita saber los flujos de 
mercancías así como la incidencia de este movimiento en los principales 
puertos europeos. Para ello se deberá determinar un sistema de arcos y nodos 
con propiedades (costes, velocidades, capacidades…) el valor y montaje de las 
cuales se deberán estudiar minuciosamente. 
4. Calibración y validación del modelo de distribución con datos reales para 
contrastar los valores obtenidos con la realidad. 
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5. Formulación de un sistema que mediante series históricas de mercancías y de 
parámetros económicos permita actualizar las matrices de origen destino del 
año base hasta aquel que queremos realizar. Asimismo también se deberán 
adecuar los parámetros del modelo de distribución del año base.   
6. Presentación y valoración de los datos obtenidos para el futuro. 
 
Objetivos del estudio 
 
El objetivo principal de esta tesina es crear un sistema capaz de cuantificar el 
crecimiento del transporte de mercancías vía marítima en Europa a largo plazo y como 
los principales puertos europeos se adaptarán a este crecimiento.  
El segundo objetivo es analizar los resultados obtenidos y compararlos con los de 
otros estudios de rigor realizados en este campo para obtener una valoración los datos 
resultantes del estudio. De este modo podremos evaluar las tendencias del transporte 
marítimo en Europa.  
Estos objetivos se quieren alcanzar como ya se ha dicho anteriormente mediante dos 
modelos que son los que nos permiten obtener los resultados más relevantes de este 
estudio: 
- Un modelo que permita el tratamiento de los datos disponibles del transporte 
marítimo, creando un modelo que sea capaz de absorber estos datos y 
transformarlos en flujos de mercancías. La valoración de los costes de las rutas 
a seguir por la mercancía será un objetivo derivado de la creación del modelo 
de distribución creado.  
- Otro modelo que nos permita mediante el tratamiento estadístico de series 
históricas predecir el crecimiento de mercancía marítima a largo plazo. 
 
Estructura del documento 
 
La estructura del documento permitirá acercarnos a los conceptos que rodean tanto el 
transporte marítimo de mercancías europeo como a los conceptos que atañen a la 
construcción de un modelo de transporte. Igualmente servirá como guía de las 
dificultades surgidas y de las soluciones propuestas en cada paso para poder elaborar 
la predicción de crecimiento de mercancías para el año 2025. 
Así pues el estudio se ha estructurado en los siguientes puntos: 
- Introducción a los modelos de transporte.  
- Aproximación al contexto del transporte marítimo. 
- Explicación del funcionamiento y de la construcción de las matrices OD. 
- Explicación del modelo de distribución y ajustes de los parámetros de los arcos 
que lo componen. 
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- Actualización de las matrices OD y de los parámetros de modelo de 
distribución para el año 2025.  
- Conclusión de los resultados obtenidos y líneas de mejora del modelo 
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2 Modelos de transporte 
 
La base principal de este estudio radica en el montaje de un modelo de transporte que 
será el encargado de facilitar los resultados que se han marcado como objetivo. Es 
entonces necesario analizar el funcionamiento de los modelos de transporte existentes  
aunque sea de manera muy esquemática, así como realizar una revisión bibliográfica 
sobre este tema. Por último también se indicará aquí los pasos básicos de los que 
consta el modelo propuesto para esta tesina.  
 
Conceptos necesarios para entender los modelos de transporte 
   
Como se ha comentado en el capitulo anterior, los modelos de transporte son una 
herramienta útil en el proceso de planificación del transporte. La presente tesina se 
basa en construir un modelo de transporte que sea capaz predecir el tráfico futuro de 
mercancías vía marítima. Es conveniente tener en cuenta la estructura habitual que 
siguen los modelos de transporte para después poder entender mejor las decisiones 
tomadas a la hora de formular del modelo aquí propuesto. Los conceptos que se 
exponen se basan en los explicados por Ortúzar y Willemsen en el libro Modelling 
transport. 
Con los modelos de transporte se trata de explicar cómo se comporta la demanda 
actual y como se comportará en el futuro. En general los modelos se basan en 
expresiones matemáticas calibradas con datos empíricos, en las que se apoyarán para 
realizar la prognosis de la demanda futura. Los modelos de transporte más extendidos 
son los modelos de demanda, que se componen de diversos sub-modelos: definición 
de un sistema zonal, generación y distribución de viajes, reparto modal y asignación 
del tráfico. 
En general no hay modelos o sub-modelos que se puedan decir que son apropiados 
para todos los casos. Cuanto más complejo es un modelo más variables intervienen y 
más información requiere, a cambio los resultados deberían ser mejores. Se debe 
evaluar con los condicionantes de cada caso concreto cual es el modelo que mejor se 
adapta a cada situación. 
 
Recogida de información 
Antes de empezar a explicar las el funcionamiento de cada uno de los sub-modelos de 
transporte se ha de hacer hincapié en que un aspecto básico a la hora de elaborar un 
modelo de transporte es la recolección de datos que sirvan como base del mismo. 
Esto lleva consigo un amplio trabajo de recopilación de información en cada uno de los 
aspectos de demanda, oferta y variables explicativas. 
La recogida de información sobre demanda de transporte, es decir cómo se desplazan 
las personas y/o las mercancías dentro del Área de estudio, se usa a fin de estimar los 
viajes que se producen y las direcciones de éstos. Los datos básicos a recoger para 
cada viaje son: Origen y destino del viaje, motivo, mercancía transportada, Modo de 
transporte…Y las formas básicas de recogida de información suelen ser las encuestas 
domiciliarias y encuestas origen-destino telefónicas o de campo, los conteos de tráfico 
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en las redes de transporte, o la recolección de datos de almacenaje en el caso de 
mercancías. 
La recogida de información sobre oferta de transporte tiene como objetivo caracterizar 
la oferta de transporte como dato básico para su modelización. Con tres puntos clave: 
inventario de redes, mediciones de velocidad y/o tiempo de recorrido y caracteristicas 
de los vehículos.  
Gran parte de la información referente a las redes de transporte la tienen los 
organismos con competencia en las infraestructuras, así como los operadores. Aún así 
suele ser necesario una recogida de información complementaria a través de trabajo 
de campo: mediciones de velocidad, tiempo de recorrido, condiciones de 
funcionamiento real de las infraestructuras viarias, etc. En este mismo punto también 
es importante conocer el planeamiento vigente urbano y/o regional que afecten a la 
red de nuestro modelo. 
Por último también es necesario obtener datos socioeconómicos para el posterior 
ajuste de modelos de generación y atracción.   
Toda esta información recogida suele usarse por un lado para modelar la zonificación 
y las redes de transporte de que dispondrá el modelo en cuestión y por otro obtener 
información de los flujos de viajes. Estos flujos suelen representarse mediante una 
matriz origen destino que servirá como dato de entrada en el modelo. 
 
Definición de un sistema zonal 
 
Todo el proceso de planificación del transporte tiene, lógicamente, una referencia 
espacial, donde se localizan las infraestructuras o los servicios que se planifican. Por 
ello, el proceso de planificación tiene una tarea previa que es la delimitación del Área 
de Estudio y su zonificación. Para la delimitación del Área de Estudio se tendrá en 
cuenta el área de influencia de la infraestructura de transporte que se pretende 
analizar. El objetivo de la zonificación es configurar una base espacial para referencia 
de los flujos de viajes y de las variables explicativas a utilizar.  
 
En la zonificación se debe procurar: que las zonas sean homogéneas, la delimitación 
de acuerdo con las redes de transporte y con existencia de barreras y que sea 
compatible con otras zonificaciones existentes: municipios, barrios, secciones 
censales, etc. 
 
 
Generación y distribución de viajes 
 
Lo que se pretende en este punto del modelo es cuantificar la cantidad de viajes 
producidos y atraídos por cada zona y determinar de este modo los orígenes y 
destinos de de estos viajes.  
 
Se trata de elaborar un modelo o conjunto de modelos, concebidos básicamente como 
expresiones matemáticas, que permitan explicar los viajes que se producen en la 
actualidad, y los que se producirán en el futuro, entre cada par de zonas i y j, en un 
modo determinado m, en función de datos de la actividad socioeconómica de las 
zonas i y j y de los costes de transporte entre i y j, tanto en el modo m como en el 
resto de los modos.  
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Para calcular los viajes nos basamos en los modelos de demanda del transporte. Entre 
los cuales distinguimos los modelos de producción de viajes y los modelos de 
distribución espacial de la demanda. 
  - Modelos de producción de viajes. 
En los modelos de producción de viajes existen dos tipos básicos: 
- Modelos lineales. 
- Modelos de análisis por categorías 
Los modelos lineales son aquellos que se ajustan mediante una regresión lineal 
múltiple. Dicha regresión se lleva a cabo teniendo en cuenta una serie de variables 
explicativas: generación, atracción, población, empleo, población activa, empleo por 
sectores, nivel de renta, dotaciones comerciales… 
Los modelos de análisis por categorías, generalmente empleados en el estudio de la 
generación, consideran que la familia es la unidad generadora de viajes, Las cuales se 
clasifican en categorías definidas a través de intervalos de ciertas variables, número 
de trabajadores, número de coches, edades... 
  - Modelos de demanda. 
Los modelos más utilizados son los modelos de distribución espacial de la demanda. 
Este tipo de modelos se usa básicamente para explicar los viajes recurrentes y 
habituales. Se trata de explicar la distribución de los destinos y de los viajes, con 
origen en cada una de las zonas. Los principales métodos utilizados para realizar 
estos cálculos son: 
- Método de los factores de crecimiento 
No es un modelo propiamente dicho, pues no explica el reparto espacial de viajes, sino 
que básicamente extrapola los flujos actuales en función del crecimiento de la 
población y la actividad económica en las zonas. Básicamente se traza una 
formulación matemática que en función de algunos parámetros como los comentados  
que actúan como factor amplificador de los viajes obtenidos con los datos iniciales. 
- Modelos gravitatorios 
Son quizás los modelos que últimamente más se están usando. Principio básico: El 
flujo Nij entre dos zonas i y j, es proporcional a la generación de la zona origen i, a la 
atracción (población, empleo, etc.) de la zona destino j y decrece con la distancia que 
les separa o coste de transporte.  
En los modelos aplicados a un sólo modo de transporte, el factor fricción, 
habitualmente empleado, es el denominado coste generalizado de transporte que se 
suele expresar como:    
Cij = a tij + b dij + c pij 
Fórmula 1. Costes de transporte 
Donde: - tij tiempo de viaje entre i y j. 
- dij distancia de viaje entre i y j. 
- pij precio del viaje entre i y j 
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Si el modelo se aplica teniendo en cuenta que para un mismo viaje se pueden usar 
varios modos de transporte, el factor fricción será el coste generalizado ponderado. 
Las formulaciones habituales en estos casos se basan en la función potencial o la 
función exponencial. 
Algunos paquetes informáticos permiten el ajuste de este modelo con matrices 
incompletas como son las derivadas de Encuestas Origen-Destino. Ello exige que se 
señale, específicamente, aquellas relaciones completamente captadas, a las que se 
ajustará el modelo gravitatorio elegido. 
En un segundo paso, se calculan los viajes en las relaciones no captadas a través de 
un proceso iterativo en el que se parte de los viajes generados y atraídos de la matriz 
incompleta. Luego se incrementa sucesivamente los viajes generados y atraídos hasta 
que las desviaciones entre los viajes observados en las relaciones totalmente 
captadas y los simulados por el modelo sean mínimas. 
Este proceso permite obtener una matriz origen destino completa y, a partir de ella, 
conocer los viajes generados y atraídos por zonas. 
- Modelos de oportunidad 
El modelo de oportunidad usados cuando se quiere tener en cuenta la aglomeración 
de viajes presupone que el comportamiento de los viajeros ante la saturación es tal 
que todo viajero procedente de i termina su viaje en j, siempre que no haya 
encontrado un destino aceptable en una zona más conveniente para él que la j (el 
sentido de conveniencia puede referirse a mayor proximidad geográfica menor tiempo 
de viaje, o menor coste generalizado de transporte). 
 
Reparto modal 
Conocida la movilidad interzonal y las condiciones de oferta en cada uno de los modos 
de transporte, lo que se pretende a continuación es establecer un proceso que permita 
obtener el número de vehículos que absorberá cada uno de los modos. 
Existe una gran diversidad de modelos de reparto modal, para los que se han 
establecido numerosas clasificaciones, son: 
- Modelos descriptivos - modelos explicativos. 
- Modelos deterministas - modelos probabilísticos. 
- Modelos analíticos - modelos de simulación. 
- Modelos estáticos - modelos dinámicos. 
- Modelos agregados - modelos desagregados. 
- Etc. 
En los modelos descriptivos se definen unas relaciones empíricas que no explican el 
proceso. Sirva como ejemplo las curvas de reparto modal ajustadas empíricamente. 
Estos modelos son para aplicar en casos en los que se quiere observar la actualidad 
pues no sirven para predecir el comportamiento futuro. 
En los modelos explicativos se plantea una expresión matemática que relaciona los 
distintos elementos y el reparto modal en función de estos elementos. Para su ajuste 
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se requiere una gran cantidad de información: Encuestas domiciliarias en áreas 
metropolitanas o encuestas en todos los modos de transporte en estudios de Corredor. 
Algunas formulaciones de este tipo de modelos son: 
- Modelos tipo logit multimodal. 
En estos modelos, el tanto por uno, pk de captación de cada modo k en una relación 
entre dos zonas, i, j, viene dado por la expresión: en donde αk son los parámetros a 
determinar en el ajuste y Ck los costes generalizados de cada modo k, para la citada 
relación i, j. Como variante de este método está la opción de escoger un modo de 
transporte de referencia y usar como variables explicativas las diferencias de coste 
generalizado respecto a éste. 
- Modelos tipo probit. 
Estos modelos se basan en considerar el valor del tiempo de viaje como una variable 
estadística con una determinada función de distribución. Frecuentemente, se acepta 
que esta variable sigue una ley logarítmiconormal de media µ y desviación típica σ. 
Calculando los valores límites del tiempo que igualan los costes generalizados de los 
diferentes modos de transporte en competencia y conociendo el valor de µ y de σ se 
obtienen, a través de la citada función, las participaciones de los diferentes modos en 
la demanda de transporte de que se trate. 
- Modelos de elasticidad.  
Estos modelos se basan en el concepto económico de la elasticidad, es decir, es la 
razón formada entre el cambio proporcional de una variable con respecto del cambio 
proporcional de otra variable. Pero en este caso en vez de aplicar el concepto a 
variables económicas se aplica a las características de los diferentes modos de 
transporte. El ajuste del modelo consiste en estimar los valores de dichas elasticidades 
y saber así la distribución modal. 
- Simplificación.  
En estudios de redes viarias, tanto urbanas como interurbanas, no integradas en 
estudios integrales de transporte, se suele estudiar específicamente la movilidad en 
vehículo privado, eliminando modelos de reparto modal. 
 
Asignación del tráfico 
Los modelos de asignación del tráfico traducen la demanda de transporte. A partir de 
una matriz de viajes se deducirá la ocupación cada arco de la red. Es decir lo que se 
pretende en este apartado es saber que camino seguirá los usuarios para llegar a su 
destino final. 
Métodos de asignación. 
- Todo o nada. 
En los modelos de asignación todo o nada se asigna la totalidad de viajes en cada 
relación i-j al camino de tiempo, distancia o coste generalizado mínimo. Su principal 
desventaja es que en redes urbanas, en las que existen entre cada par de zonas 
caminos alternativos muy similares, en los que en realidad se reparte el tráfico, el 
modelo todo o nada tiende a sobrecargar ciertos itinerarios y a descargar otros no 
ofreciendo buenos resultados. 
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Una mejora de este sistema de asignación es el método Burrell, que es una asignación 
todo o nada, en la que se considera que el tiempo de viaje asignado a cada arco es un 
tiempo medio que los usuarios perciben con una desviación típica. De esta forma 
cuando se construye el camino mínimo se establece el tiempo de viaje a través de un 
proceso aleatorio, en que el valor medio es el establecido en la red y la desviación 
típica la que se defina específicamente. Mediante este proceso es posible que los 
itinerarios entre dos parejas de zonas, que por el camino mínimo tendrían gran parte 
del itinerario común, tengan caminos diferentes o con parte comunes menores 
- Asignación estocástica a caminos alternativos. 
Otra mejora del todo o nada es la técnica Dial o asignación estocástica a caminos 
alternativos. En este método, se definen entre cada par de zonas dos o más caminos 
alternativos, repartiéndose el flujo existente en dicha relación entre dichos itinerarios, 
teniendo en cuenta el tiempo mínimo y el tiempo que perciben los usuarios por cada 
uno de los itinerarios. 
- Asignación por etapas con restricción de capacidad (curvas intensidad - 
velocidad) 
Cualquiera de estos métodos anteriores no tiene en cuenta la capacidad de las vías, 
pudiendo asignar tráficos a ciertos arcos superiores a la capacidad de la vía. Un 
método que introduce dicho efecto es la asignación por etapas con restricción de 
capacidad. En este caso, la asignación se realiza en varias etapas, variando al final de 
cada etapa, las condiciones de funcionamiento del arco (tiempo de viaje) en función de 
la carga asignada y de la capacidad de la vía que representa el arco. 
En este método, la operativa simplificada es como sigue: 
1. Se asigna, todo o nada o de manera estocástica, el total de la matriz de viajes o un 
porcentaje de ésta. 
2. Se analiza, arco por arco, la carga asignada y en función de ésta y la curva 
Intensidad-Velocidad correspondiente se asigna una nueva velocidad. 
3. A la red con las nuevas velocidades se le vuelve a asignar la matriz de viajes bien 
en su totalidad, bien en un porcentaje de ésta. Dentro de este método existen tres 
posibles sistemas de obtención de las cargas por arco: 
3.1 Incremental: En el método Incremental se asigna, en la primera iteración, 
un porcentaje p1 de la matriz de viajes. En base a los resultados de la asignación, se 
obtiene para arco la nueva velocidad, en función de las citadas curvas Intensidad-
Velocidad, a la vez que queda precargado con el volumen asignado. Se repite de 
nuevo la asignación, con un porcentaje p2, analizando la carga del arco derivada de la 
precarga p1 y la asignación p2, y se vuelve a modificar la velocidad de recorrido, 
repitiendo el proceso de asignación con un porcentaje p3, hasta que p1 + p2 ... + pn = 
100. 
3.2 De equilibrio: En el método de Equilibrio, se repite el proceso de asignación 
n veces. En cada asignación se asigna la matriz completa de viajes y se modifica la 
velocidad de recorrido. Este sistema presupone que se consigue al final un equilibrio 
entre asignaciones y velocidades. 
3.3 El método de Volumen Medio. Con una sistemática similar al de Equilibrio 
(en cada asignación se asigna el total de la matriz), la carga por arco viene dada por 
unos porcentajes preestablecidos de las asignaciones realizadas en cada iteración.  
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- Asignación a caminos alternativos mediante curvas de reparto. 
Suponiendo que entre cada par de zonas existen, al menos, dos caminos alternativos, 
con sus propias características de tiempo, distancia, nivel de servicio (por ejemplo 
utilizando y sin utilizar la autopista de peaje, o una variante importante de trazado), y 
repartiendo los viajes a uno u otro itinerario en función de curvas de reparto 
preestablecidas. Se define el porcentaje que pasa por cada itinerario en función de 
variables tales como: tiempo de viaje ahorrado, distancia ahorrada, razón de tiempos 
de viaje, razón de distancias de viaje, razón entre distancias y velocidades… Las 
curvas que deben ajustarse en base a las observaciones de reparto que se producen 
en otras áreas o corredores similares. 
Cada método de asignación tiene un campo concreto de aplicación en función de las 
características de la red a la que se asigna y el problema que se pretende analizar y 
evaluar. Lógicamente, en una primera fase de ajuste del modelo de asignación, en el 
que se comparan los resultados derivados de la asignación y los aforos observados, 
se produce un nuevo ajuste en la red modificando y completando la red. Asimismo, se 
puede estimar la calidad de la matriz. 
 
Revisión bibliográfica 
 
Como se ha explicado cada modelo puede tener ventajas o inconvenientes en función 
de las características de cada caso, por ello es importante a la hora de realizar un 
trabajo de modelado de transporte tener en cuenta los modelos que ya se han probado 
y su funcionamiento. En este apartado se abordarán por un lado las publicaciones que 
se han dedicado al modelado de transporte para sentar las bases del modelo aquí 
utilizado y por otro las publicaciones que hagan referencia exclusivamente a la 
evolución del transporte marítimo de mercancías a largo plazo. 
En cuanto a las publicaciones relacionadas con los modelos de transporte, si tenemos 
en cuenta la división entre tratar la congestión o no de la red y si utilizan o no matrices 
de origen destino obtenidas del trabajo de campo como base para obtener las nuevas, 
tenemos la división de los métodos ideada por T. Abrhamsson (1998). 
   
 Utilización de una matriz O/D 
como dato de entrada   
 No Utilización de una matriz O/D 
como dato de entrada   
 Le Blanc L.J. et al., 1982    Jörnsten K. Et al.,1979   
 WilIumsen L.G., 1984    Erlander S. et al., 1979   
 Erlander S. Et al., 1984    Jörnsten K. et al., 1983   
 Spiess H., 1990    Fisk C.S., 1988   
 Drissi-Kaïtouni O. et al., 1992    Fisk C.S., 1989   
Modelado de la 
congestión 
 Yang H. et al., 1992    Kawakami S. Et al., 1992   
 Maher M., 1983    Van Zuylen H. et al., 1980 
 Spiess H., 1987,    Cascetta E., 1984   
 Tamin O.Z. et al., 1989   
 Bell M., 1991   
No modelado  
 Sherali H.D. et al,. 1994     
Tabla 1. Cuadro de métodos propuestos para la elaboración de modelos de transporte 
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A día de hoy podemos encontrar nuevos modelos pero ninguno de ellos rompe el 
esquema tradicional y se podrían enmarcar en la parte que les corresponda de esta 
tabla. En resumen todos estos modelos y los nuevos que han surgido basan su 
esfuerzo en conseguir optimizar una función que minimice la diferencia entre el tráfico 
observado, que obtenemos de los conteos de tráfico, y el que predice el modelo.  
Es importante hacer hincapié en el olvido histórico de enfoques específicos para 
transporte de mercaderías ya que todos los autores mencionados en la tabla basan 
sus estudios en el transporte de pasajeros. Hay cantidad de estudios dedicados a 
transportes de personas o transporte en general pero en cambio solo hay unos pocos 
artículos que se centren en esta faceta del transporte en particular. No obstante la 
necesidad de estudiar exhaustivamente el transporte de mercancías es cada vez más 
evidente. El transporte de mercancías por carretera ha aumentado mucho en los 
últimos años y se estima que seguirá en esta línea. Pese a que el porcentaje de 
camiones es pequeño en proporción al de turismos, el porcentaje es importante en 
cuanto a vehículos equivalentes se refiere. Además los camiones generan más 
externalidades (congestión, accidentes, contaminación…)  
Pese a la citada importancia del transporte de mercancías, a parte de existir pocos 
estudios, la mayoría de los que existen están pensados exclusivamente para el tráfico 
de mercancías por carretera y no tienen en cuenta la posibilidad de evaluar viajes 
intermodales.    
En realidad solo hay seis publicaciones sobre la estimación de viajes de mercancías 
publicados hasta la fecha, todos ellos para viajes por carreteras. Son los propuestos 
por: Tamin and Willumsen, 1988; Gedeon et al., 1993; List and Turnquist, 1994; 
Tavasszy et al., 1994; Al-Battaineh and Kaysi, 2005; Holguín-Veras and Patil, 2007): 
El modelo de Gedeon et al., 1993, es un modelo que pretende realizar una predicción 
por tipos de bienes y por modos de transporte, pero tiene el inconveniente de que no 
funciona como un modelo de demanda. List and Turnquist, 1994, propone como 
solución una formulación que optimice los flujos de la matriz OD a partir de funciones 
ponderadas que explican la matriz, sin embargo no se presenta como un buen método 
para realizar predicciones.  
Los modelos input-output (Tavasszy et al., 1994; Al-Battaineh and Kaysi, 2005) se 
basan en hallar las interrelaciones económicas entre sectores. Producir un bien 
requiere la movilización otros sectores para producirlo, y a su vez estos sectores 
pueden depender de otros sectores. Los métodos input-output no dejan de ser el 
intento de buscar una relación matemática que analiza estos flujos de 
interdependencia. Los flujos se miden en unidades monetarias y luego se traducen a 
unidades físicas. Después con algoritmos genéticos se asigna los viajes. Estos 
problemas tienen la principal dificultad de encontrar las interrelaciones entre sectores i 
adaptarlas a cada región, lo cual a parte de ser una ardua tarea, puede no ser 
correcta. Por eso en este estudio nos basaremos en los modelos de demanda. 
Los modelos de Tamin and Willumsen, 1988; y de Holguín-Veras and Patil, 2007, son 
propuestas que tienen como base un modelo gravitacional para determinar el flujo de 
mercancías y luego transformado en viajes con la ayuda de los conteos de tráfico. El 
segundo podríamos interpretarlo como una mejora del primero pues tiene en cuenta 
los viajes que se realizan vacíos.  
Todos estos estudios existentes sobre modelos de transporte sirven como inicio para 
pensar en la como construir nuestro modelo. Sobre todo son de interés aquellos que 
usan una matriz OD, pues como se verá más adelante será el caso de esta tesina. Sin 
embargo al estar básicamente focalizados en el transporte de carretera hace que no 
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sean de una gran importancia a la hora de compararlos con los resultados aquí 
obtenidos.  
Otro factor que también echamos en falta es que ninguno los estudios citados intenta 
realizar predicciones a largo plazo. De hecho el principal problema de un estudio de 
previsión a largo plazo es la imposibilidad de poder validarlo con la realidad. Si que se 
pueden descartar resultados absurdos pero el abanico de resultados que pueden 
corresponderse con la realidad futura es amplio. Debido a las características de este 
estudio, como las de cualquier otro que intente hacer una previsión a largo plazo, las 
informaciones de otros estudios existentes más o menos similares serán clave para 
muy importantes a la hora de analizar los resultados obtenidos. 
Es muy difícil encontrar estudios que se atrevan a realizar predicciones globales de 
crecimiento de puertos o de flujos de mercancías a largo término. De hecho encontrar 
previsiones para más allá del 2010 resulta complicado y más allá del 2015 
prácticamente imposible.  
Además en esta búsqueda bibliográfica se pretende encontrar la información para 
Europa y sus y principales puertos por lo que la búsqueda era aún mucho más 
acotada. De hecho solo se encontrado un estudio de referencia que cumpliese con los 
requisitos se trata del de Grossmann H, et Al (2004). Perspectives for maritime trade –
Cargo shipping and port economics Maritime Trade and Transport Logistics (Part A). 
Un estudio conjunto del Hamburg Institute of International Economics (HWWI). 
 
En él se analizan el crecimiento de la mercancía tratada por los principales puertos 
europeos. Este estudio nos servirá de referencia a la hora de evaluar los resultados 
pues además parte de la misma base estadística que este, hace hipótesis de 
crecimiento basadas en la economía análogas a las que se realizarán en este 
documento.  
No obstante la metodología seguida por el estudio citado no es igual a la que aquí se 
presenta, pues su base principal es un modelo gravitacional que explica el comercio 
bilateral y lo transforma en flujos de mercancías. No obstante los datos que necesita 
de entrada para este cálculo son los datos de crecimiento económico encontrados a 
partir de las precisiones del banco mundial. Concretamente usará el crecimiento del 
PIB previsto, tal y como se hará aquí. 
Por eso en el apartado de conclusiones será obligado comparar los resultados de 
ambos estudios y mirar si estos convergen o divergen significativamente. 
 
Idea y funcionamiento del modelo de transporte propuesto  
 
Ahora que ya se ha explicado el funcionamiento habitual de un modelo de transporte 
es adecuado presentar el funcionamiento previsto y mejorar así la interpretación y los 
porqués de cada uno de los apartados de los que consta esta tesina.    
Recapitulando todo lo que se ha explicado hasta el momento, los apartados básicos 
que debe tener un modelo son los siguientes: 
1. Recopilar información 
2. Zonificación 
3. Generación y distribución de viajes 
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4. Reparto modal 
5. Asignación de viajes. 
Como también se ha explicado ya, el modelado del transporte de mercancías es un 
terreno que está poco explorado. Aún así tiene algunas ventajas: la principal es que la 
carga que se mueve de un lugar a otro suele estar censada, es decir, normalmente 
existen inventarios que nos sirven para saber los movimientos de dicha carga. La 
conclusión inmediata es que es relativamente fácil obtener flujos de toneladas y que 
estos pueden ser usados como información.  
En efecto, la principal fuente de entrada para el modelo aquí propuesto serán estos 
flujos en forma de matriz origen destino. Debido a que los datos a los que se tiene 
acceso son limitados, la confección de dicha matriz ha sido dificultosa por lo que se 
dedica un apartado entero a explicar su formación. 
La zonificación en un proyecto a esta escala viene dado por los países y continentes 
que integran el ámbito de nuestro estudio, y está explicada en el modelo de 
asignación. 
Un aspecto clave del modelo que se ha creado es que se salta dos sub-modelos:  
En primer lugar el modelo de generación de viajes. Las matrices origen destino que 
obtienen son en sí los viajes existentes y su distribución. Estos servirán como dato de 
entrada directamente en el modelo de asignación. Para predecir las cargas futuras se 
han hecho servir técnicas econométricas basadas en las series históricas para así 
modificar las matrices y usarlas ya de nuevo como dato de entrada en el modelo de 
asignación. 
En segundo lugar el modelo de reparto modal. Como ya se justificará más adelante, 
las redes escogidas para el modelo son las redes de carretera y otras que representan 
los caminos marítimos. Estas dos redes de hecho actúan como una sola con valores 
de arcos diferentes, debido a este funcionamiento no es necesario realizar un cálculo 
de reparto modal sino que la mercancía “simplemente” elegirá la ruta más idónea entre 
los arcos de esta red que engloba mar i tierra. 
Por último, la asignación de viajes es la elección de dicha ruta. Esta elección se 
basará en el coste mínimo total de la ruta. Así, el coste de las rutas dependerá de los 
valores de los arcos del modelo tanto en coste como en capacidad. Los parámetros de 
estos arcos tendrán que reformarse para tener en cuenta su posible valor en el futuro. 
De esta manera una vez se tenga la matriz origen destino de entrada actualizada para 
el escenario futuro que deseamos, al igual que los parámetros del modelo de 
asignación bien definidos para ese escenario, obtendremos los flujos de mercancías 
futuros. 
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3 Introducción y marco general del transporte marítimo 
 
En este apartado se  pretende situar en contexto el comercio marítimo mundial así 
como analizar el transporte de mercancías general en Europa centrándonos el reparto 
modal de mercancías.  
 
Aproximación histórica al comercio marítimo 
 
Es importante tener una base histórica que nos ayude a entender el funcionamiento 
del transporte marítimo a nivel mundial en general y a nivel Europeo en concreto. De 
esta manera se puede ver como se pasa del dominio de los puertos mediterráneos 
respecto el movimiento de mercancías al actual dominio de los puertos del mar del 
norte. 
 
Los inicios de del comercio marítimo 
El comercio derivado del transporte marítimo en Europa empieza a cobrar una 
importancia significativa con el auge del imperio romano en la edad antigua haciendo 
del mar mediterráneo el centro mundial de transporte por mar. De hecho están 
documentados los grandes puertos de la antigüedad y del imperio romano, con obras 
de infraestructura: dársenas, muelles entre los que destacan los de Tiro y Cartago 
(para las flotas fenicia y púnica), el del Pireo (para los griegos), Alejandría (para 
griegos y ptolomeos) y los cercanos a Roma.  
El comercio marítimo era clave en la edad antigua pues las materias primas, como el 
grano y los materiales de construcción se negociaban solamente por las rutas 
marítimas, puesto que el coste del transporte por mar era 60 veces menos que por 
tierra. Los alimentos y productos básicos como cereales para hacer pan y los rollos de 
papiro para la fabricación de libros fueron importados del Egipto ptolemaico a Italia de 
forma continua. 
Después de la caída del imperio romano el comercio portuario perdió fuelle y no 
volvería a tener un salto cuantitativo hasta el descubrimiento de América.  
 
Edad moderna 
Hablar de comercio en la Europa de los siglos inmediatamente posteriores del 
descubrimiento de América (S.XVI hasta revolución industrial) supone hacerlo, 
fundamentalmente, del gran comercio internacional marítimo. El comercio interior, 
aunque contó con algunas importantes vías terrestres y fluviales, especialmente en el 
noroeste y el centro del Continente, se desarrolló en una menor medida. Las causas 
de esta situación fueron diversas, pero sobre todo se trata de razones de tipo técnico, 
económico y administrativo. La carestía e inseguridad de los transportes terrestres de 
mercancías, así como las graves deficiencias de las redes viarias representaban un 
importante obstáculo. Las escasas mejoras introducidas en las infraestructuras 
resultaron claramente insuficientes. Por otra parte, la discontinuidad espacial del poder 
político y la fragmentación de las jurisdicciones conllevaban la multiplicación de 
fronteras, aduanas y peajes, en los que el paso de mercancías estaba sujeto al pago 
de numerosos derechos. De ello se derivaba un encarecimiento de los productos y una 
                                                                 3 Introducción y marco general del transporte marítimo 
 17 
merma de la rentabilidad del tráfico. Éstas y otras razones provocaron que los 
mercados interiores aparecieran a menudo desestructurados y carentes de una 
auténtica integración. 
El comercio por mar obviaba en buena medida los obstáculos citados. Los barcos 
permitían transportar un mayor volumen de carga que mulas y carros, a más larga 
distancia y con inferiores costos. Por ello, el universo mercantil de Europa gravitó en 
gran medida alrededor de una cadena de puertos costeros (o fluviales conectados 
cómodamente con el litoral, más abrigados y seguros), que dieron vida al complejo 
entresijo de transacciones y negocios.  
La auténtica funcionalidad del gran comercio internacional de comienzos de la Edad 
Moderna consistió en su capacidad de poner en contacto mercados lejanos. El 
comercio constituyó el nervio de la nueva economía capitalista y contribuyó a 
satisfacer la demanda, al tiempo que la moldeaba. La actividad comercial impulsó 
también el desarrollo de las técnicas mercantiles y alentó la soberbia expansión del 
mundo del crédito y las finanzas.  
Los dos principales focos de desarrollo económico-mercantil de la Europa del XVI se 
organizaron en torno a las grandes constelaciones urbanas del norte de Italia y los 
Países Bajos. Los mares interiores jugaron un importante papel comercial. En el 
Mediterráneo, Venecia había desplegado un activo comercio con Oriente a través de 
los puertos sirios, turcos y del Mar Negro. Los genoveses también participaron en esta 
ruta, pero la rivalidad con los venecianos los había orientado preferentemente hacia el 
comercio con Occidente, donde instalaron activas colonias mercantiles. En el 
Mediterráneo oriental y en el Mar Negro los comerciantes italianos adquirían productos 
de lujo de procedencia asiática, entre los cuales seda y las preciadas especias, pero 
también azúcar, alumbre, pieles y otros variados productos, que más tarde distribuían 
por Europa. El avance turco en aquella área y las guerras de Italia trastornaron esta 
actividad comercial, que había venido siendo constante desde los siglos medievales.  
Marsella desempeñó en el Mediterráneo occidental un importante papel como nudo de 
intercambios gracias a su privilegiada situación, que le permitió conectar los puertos 
italianos con el Mediterráneo español y el interior de Francia, con Lyon como principal 
punto de referencia. En la fachada mediterránea ibérica Barcelona había decaído en 
su antigua primacía mercantil y Valencia sólo vino a sustituirla en una pequeña 
medida.  
En el Canal de la Mancha y en el Mar del Norte, ciudades como Rouen, Brujas y 
Amberes oficiaron como activos centros de redistribución. El comercio entre los Países 
Bajos y el Báltico resultó de una trascendental importancia. El área báltica constituyó 
un estratégico reservorio de grano para la Europa noroccidental. Puertos como Danzig 
o Hamburgo eran puntos de salida para los excedentes de trigo de las llanuras polacas 
y prusianas. Además del grano, los países occidentales se abastecieron de otras 
materias primas de origen báltico, principalmente madera, pero también pieles, cuero, 
carbón vegetal, cáñamo, lino, sebo y pescado. A cambio, los Países Bajos exportaban 
hacia el Báltico productos elaborados, sobre todo textiles, procedentes de sus centros 
manufactureros. Este tipo de intercambios dio lugar a una economía de tipo colonial, 
modelo que también prevaleció en la relación comercial entre los Países Bajos y 
Castilla. 
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Revolución industrial 
Ya en 1750 el comercio de bienes de primera necesidad era mucho más importante 
que el comercio de especias. En los años siguientes, el comercio sufrió una nueva 
transformación, esta vez debido a la Revolución Industrial. Como la primera 
Revolución Industrial se produjo en Europa, ésta se convirtió en el centro de una red 
comercial global durante todo el siglo XIX. Las economías europeas dependían de los 
mercados extranjeros para conseguir las materias primas que necesitaban, y vender 
en ellos los bienes manufacturados que producían. Por lo tanto, el crecimiento de la 
producción industrial fue seguido de una rápida expansión del comercio. Entre 1750 y 
1914, el comercio mundial se multiplicó por cinco. Solamente en el siglo XIX, el 
número de toneladas transportadas vía marítima, a escala mundial, pasó de 4 millones 
a 30 millones de toneladas debido a la invención de la maquina de vapor que propició 
la creación buques cada vez más sofisticados y rápidos. Los comerciantes europeos 
controlaban la mayor parte de este comercio. 
El crecimiento de la industria afectó al comercio de muchas formas. Al principio, el 
aumento de la producción estimuló el comercio de materias primas. La mecanización 
de la producción textil europea provocó un enorme aumento de las exportaciones 
americanas de algodón en bruto. A partir de 1850, también aumentó el comercio de 
grano, carne y lana. Europa se convirtió en un importador permanente de trigo de 
Estados Unidos, Australia, Argentina y la India, pagando estas importaciones con sus 
productos industriales. 
A finales del siglo XIX, las principales regiones productivas dejaron de ser los 
principales mercados de los productos europeos y norteamericanos. Cada vez más, 
las naciones industriales empezaron a ser las consumidoras de los productos de las 
demás, y el comercio entre América y Europa se hizo multilateral. Lo contrario ocurrió 
con las principales regiones productivas de África, Asia y Latinoamérica: muchas 
pasaron a formar parte de los imperios coloniales europeos, y casi todas estas 
regiones empezaron a depender de unos pocos mercados exteriores. 
 
Periodo entre guerras mundiales 
Tanto el comercio nacional como el comercio exterior sufrieron importantes recortes 
durante la primera guerra mundial. Se generalizó la imposición de aranceles a 
productos de importación, teniendo que desmantelarlos durante la siguiente década a 
través de conferencias internacionales. Sin embargo, este desmantelamiento de los 
controles aduaneros no siempre implicaba la reducción de las barreras al comercio. 
Estados Unidos, y muchos otros países, adoptaron nuevos derechos de aduanas 
(también denominados derechos arancelarios) durante la década de 1920. 
Con la Gran Depresión de 1929, el comercio volvió a perder relevancia. Las políticas 
comerciales nacionales no variaron durante 1929, pero en 1930 y los años siguientes 
se impusieron numerosos controles a las importaciones. A partir de entonces 
aparecieron zonas de influencia comercial: el área de la libra esterlina, que comerciaba 
fundamentalmente con el Reino Unido, el bloque del oro, cuyo centro era Francia, y las 
zonas bajo las influencias alemana y estadounidense. En este contexto, el comercio 
nacional e internacional empezó a recuperarse, lenta pero constantemente, y sólo se 
volvió a interrumpir durante la II Guerra Mundial. 
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Desarrollo hasta la actualidad 
La reducción de las barreras comerciales y la continuada expansión del comercio 
internacional son dos logros importantes del periodo posterior a la II Guerra Mundial. 
Las reducciones de los aranceles comerciales se han logrado gracias al Acuerdo 
General sobre Aranceles y Comercio (GATT) y a la Organización Mundial del 
Comercio (OMC), así como mediante la creación de uniones aduaneras. Aunque las 
exportaciones mundiales se han duplicado, en volumen, y han aumentado ocho veces 
su valor entre 1954 y 1974, este crecimiento no ha sido igual para todos los países.  
Durante la década de 1950, las exportaciones de los países de Norteamérica y Europa 
occidental aumentaron rápidamente, mientras que las exportaciones de los países 
menos desarrollados decayeron. Por el contrario, a partir de 1965 las exportaciones de 
los países en vías de desarrollo crecieron más rápidamente, en parte debido al 
aumento del valor de las exportaciones de los países productores de petróleo. La 
participación de Japón y de la Comunidad Económica Europea sobre el comercio 
mundial aumentó, decayendo la de la Unión de Repúblicas Socialistas Soviéticas y la 
de Europa del Este. En el plano mundial, el valor del comercio internacional 
(exportaciones e importaciones) creció drásticamente. No obstante, durante las 
décadas de 1970 y 1980, reaparecieron las presiones para eliminar las barreras al 
comercio exterior. Muchos países establecieron cuotas a la importación y negociaron 
restricciones voluntarias a sus exportaciones —fenómeno conocido como ‘nuevo 
proteccionismo’— pero no está claro si esto representa una seria amenaza al comercio 
entre países, y su efecto está disminuyendo desde 1990, al finalizar las 
conversaciones de la Ronda Uruguay del GATT, crearse la OMC y firmarse nuevos 
acuerdos bilaterales sobre libre comercio entre varios países. 
 
Importancia del transporte marítimo en Europa 
 
La característica comercial que hace diferente a Europa de los demás continentes 
reside en su comercio interior, que casi supone un 75% del comercio total. Esta 
proporción es muy superior frente a la de los demás sistemas económicos como se 
puede observar en la siguiente figura.  
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Figura 1. Cota de mercado interior y exterior por continentes. Fuente: UNCTAD 
Además el comercio que involucra la Unión europea supone un 40% de volumen de 
comercio mundial total (cifra extraída a partir de datos de UNCTAD).  
Todos estos factores nos ayudaran a entender los condicionantes del transporte 
marítimo y el reparto modal en la distribución de mercancías en Europa. 
El transporte de mercancías en la unión europea refleja la estructura de mercado 
interior tan potente antes mencionada. La combinación de este tipo de comercio con 
una red de carreteras excelente favorece en gran medida el transporte terrestre. No 
obstante, el aumento de tráfico en las rutas y el aumento de la demanda de transporte 
hacen que haya infraestructuras que han quedado obsoletas y carreteras y estaciones 
logísticas con un alto grado de congestión. La congestión es un fenómeno importante 
que hace perder mucho dinero y produce altos niveles de contaminación. Por este 
motivo las administraciones europeas tratan de incentivar un mayor uso del transporte 
por mar y el transporte ferroviario. 
Con datos en la mano podemos observar el reparto modal exacto de la mercancía 
transportada en Europa. Resulta muy interesante analizar este reparto diferenciando el 
comercio intra-europeo y el comercio extra-europeo.  
 
Tabla 2. Reparto modal intra-Europeo. Fuente: WTO 
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Tabla 3. Reparto modal extra-Europeo. Fuente WTO 
Tal y como se ha comentado en el comercio interior europeo el transporte por 
carretera aventaja de mucho al resto de modos. En cambio si nos fijamos en el 
comercio exterior el 72% de las toneladas de mercancía que entran en Europa lo 
hacen por mar. Cifra que se transforma en cerca del 90% si descontamos la 
mercancía que entra por tubería y que por lo tanto no afecta al resto de modos de 
transporte. 
De estas tablas también podemos concluir que el transporte marítimo representa una 
porción relativamente pequeña frente al total de las mercancías movidas por el 
comercio interior de la Unión Europea. Aún así un 18% de las toneladas movidas lo 
hacen por mar lo cual es una cifra nada despreciable. 
Evidentemente el 72% de esta mercancía exterior más el 19% del volumen de 
mercancía interior que se mueve en Europa vía marítima hace que los puertos 
europeos sean elemento clave en el global del transporte de mercancías en Europa.  
Además no se debe olvidar que el transporte marítimo condiciona tremendamente 
tanto el tráfico por ferrocarril cómo por carretera en los alrededores de los puertos 
importantes. Se debe recordar las mercancías nunca tienen como destino final el 
puerto sino que después han de ser transportadas a su verdadero destino. 
Otro factor que se debe tener en cuenta es que, como se verá más adelante, la 
mayoría de las mercancías que entran a Europa desde la resta del mundo la capitaliza 
un número de puertos relativamente bajo. La consecuencia inmediata de este hecho 
es que las regiones donde están situados estos puertos registran un mayor transporte 
de mercancías por carretera y ferrocarril. Por lo tanto el estudio detallado de estos 
puertos también nos ayuda a entender en gran medida los flujos de transporte 
terrestre. 
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4 Montaje de las matrices origen destino 
 
En este apartado se explica los problemas que surgieron en la recopilación de datos y 
la manera en la que se solventaron para pode llevar a cabo la creación de las matrices 
Origen destino.  
 
Concepto y marco general 
 
Como se ha explicado la recogida de información es un factor determinante a la hora 
de elaborar un modelo de transporte. En la mayoría de casos los resultados de la 
recopilación de dicha información da como resultado una matriz origen destino (en 
adelante matriz OD). 
Normalmente los modelos de transporte se basan en la obtención de una matriz OD 
que nos servirá de base para saber que viajes se realizan o se realizarán en dicha red. 
Obviamente la obtención de la matriz OD es entonces una parte muy importante para 
analizar los flujos de tráfico. Una vez tenemos la matriz OD el siguiente paso será 
asignar los viajes en la red, es decir, en que modo de transporte y por que ruta se 
realizarán los viajes para llegar de A a B.  
Tradicionalmente las matrices OD de tráfico por carretera se han obtenido mediante 
macroencuestas que por un lado son muy costosas económicamente y por otro 
requieren “molestar” a los usuarios de la red. Por eso se buscan métodos que tienen 
como objetivo estimar las matrices OD a partir de datos más sencillos de conseguir, 
básicamente a partir del los conteos del tráfico. Los conteos de tráfico de vehículos por 
carretera son datos fáciles de obtener pero que a su vez son muy fiables y dan mucha 
información, por eso la mayoría de métodos ideados se basan en esta información.  
Para los modos de transporte diferentes a la carretera suele ser más fácil obtener 
matrices OD pues los sistemas de explotación de las redes permiten un mayor control 
sobre los usuarios que se mueven en ellas así como las mercancías movidas.  
A lo largo de la historia de los estudios de transporte siempre se ha prestado mucha 
atención al los viajes realizados por pasajeros, pero tradicionalmente se ha dejado de 
lado los viajes originados por el transporte de mercancías. De hecho muy pocos 
autores han indagado en este tema que, por otro lado, es evidente que cada vez 
resulta más trascendente y se tiene más en cuenta al planificar el transporte. Además 
los flujos de mercancías que proporcionan las empresas y entidades de almacenaje o 
de nodos de transporte (como los puertos) también resulta una opción interesante a la 
hora de elaborar una matriz OD para el transporte de mercancías. 
Como este estudio pretende analizar la cantidad de toneladas físicas a las que tendrán 
que enfrentarse los puertos en el futuro, parece obvio que la matriz OD que se 
pretenda construir como base para el modelo de distribución sea una basada en los 
flujos entrantes y salientes de mercancías en los puertos. 
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Acotación de los datos disponibles 
 
Selección de los puertos empleados en el modelo 
Cuando se intenta hacer un estudio de este tipo, en el cual se pretende montar un 
modelo, lo primero que se debe evaluar es cuales son los datos de los que se dispone. 
A partir de estos datos es cuando se debe pensar como se pueden utilizar y ser 
capaces de ponderar la importancia relativa de cada variable así como el grado de 
exactitud que nos aportan. 
En este apartado se cuenta los datos con los que ha trabajado el modelo. Los datos 
disponibles inicialmente y su proceso de selección y utilización.  
El primer escollo a superar fue limitar el número de puertos que se tendrán en cuenta 
en el modelo. Es evidente que en Europa hay muchos puertos cuyo movimiento de 
mercancías resulta insignificante frente a grande puertos como los de Rótterdam, 
Hamburgo, Amberes… Por otra parte cada puerto que se decida incorporar en el 
modelo obliga a tratar una gran cantidad de datos referentes a su funcionamiento, lo 
cual conlleva más trabajo.  
Es pues necesario decidir que característica serviría de guía para incorporar o no un 
puerto al modelo. Parece obvio que esta característica deba ser la mercancía movida 
por el puerto en toneladas, pues es una medida de la que se puede obtener 
información fácilmente para todos los puertos además de ser una medida objetiva. 
Será entonces el dato que servirá como guía a la hora de analizar los flujos de 
mercancías de puerto a puerto.  
La principal fuente de obtención de datos que se tiene para elaborar es documento es 
Eurostat. Eurostat (Statistical Office of the European Communities, oficina europea de 
estadística) es la oficina estadística de la Comisión Europea, que produce datos sobre 
la Unión Europea y promueve la armonización de los métodos estadísticos de los 
estados miembros. 
Esta entidad desempeña tareas importantes son como son la producción de datos 
macro-económicos que apoyan las decisiones del Banco Central Europeo en su 
política monetaria para el euro, o la recolección y análisis de datos regionales y su 
clasificación (NUTS) que orientan las políticas estructurales de la Unión Europea. 
Utilizando por tanto Eurostat, se consiguió para el año 2005 el número de toneladas de 
mercancía que habían sido movidas por cada uno de los distintos puertos europeos. A 
partir de estos datos se procedió al análisis que nos permitirá seleccionar cuantos 
puertos y cuales de ellos serían seleccionados para la modelización.  
El análisis realizado consistió en averiguar el porcentaje de mercancía movida por los 
puertos que seleccionásemos frente a la mercancía movida por todos los puertos. La 
idea era trabajar estos datos hasta encontrar el punto de saturación, es decir, una cifra 
a partir de la cual un aumento significativo de puertos escogidos no suponga un 
aumento significativo en el porcentaje de mercancía tratada que representan respecto 
el total. 
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Mercancia total tratada 
(1000T) Puerto % sobre el total % acumulado
345819 nl00nlrtm Rótterdam 0,09093 0,09093
145835 be00beanr Antwerp 0,03834 0,12927
108253 de01deham Hamburg 0,02846 0,15773
93308 fr02frmrs Marseille 0,02453 0,18227
73874 no00nobgo Bergen 0,01942 0,20169
70801 fr01frleh Le Havre 0,01862 0,22031
60686 uk01gbimm Grimsby & Imm 0,01596 0,23626
55790 uk01gbmme Tees &Hartlepool 0,01467 0,25093
55184 es02esalg Algeciras 0,01451 0,26544
53843 uk01gblon London 0,01416 0,27960
48503 fr01frdkk Dunkerque 0,01275 0,29235
47869 it00ittar Taranto 0,01259 0,30494
47133 nl00nlams ámsterdam 0,01239 0,31733
45977 de01dewvn Wilhelmshaven 0,01209 0,32942
44556 ro00rocnd Constanta 0,01172 0,34113
43355 it00ittrs Trieste 0,01140 0,35253
42640 it00itgoa Genova 0,01121 0,36374
39947 uk01gbsou Southampton 0,01050 0,37425
38816 ee00eetll Tallin 0,01021 0,38445
37547 uk01gbmlf Milford Haven20 0,00987 0,39432
37061 es02esbcn Barcelona 0,00974 0,40407
36479 se02segot Goteborg 0,00959 0,41366
34990 es02esvlc Valencia 0,00920 0,42286
34218 uk01gbfor Forth 0,00900 0,43186
34043 fr01frnte Nantes Saint-Nazaire 0,00895 0,44081
33775 uk01gbliv Liverpool 0,00888 0,44969
33728 de01debrv Bremerhaven 0,00887 0,45855
33041 it00itaug Augusta 0,00869 0,46724
32219 es01esbio Bilbao 0,00847 0,47571
30967 es02estar Tarragona 0,00814 0,48386
30547 it00itvce Venecia 0,00803 0,49189
29634 it00itgit Gioia Tauro 0,00779 0,49968
29358 lv00lvvnt Ventspils 0,00772 0,50740
28442 be00bezee Zeebrugge 0,00748 0,51488
26716 es02escar Cartagena 0,00702 0,52190
24929 pt00ptsin Sines 0,00655 0,52846
24421 it00itran Rabean 0,00642 0,53488
24253 it00itliv Livorno 0,00638 0,54125
24048 uk01gbfxt Felixstowe40 0,00632 0,54758
23144 es01esgij Gijon 0,00609 0,55366
21646 uk01gbdvr Dover 0,00569 0,55935
21145 es02eshuv Huelva 0,00556 0,56491
20931 fr01frcqf Calais 0,00550 0,57042
20541 it00itsvn Savona – Vado 0,00540 0,57582
20019 es01eslcg La Coruña 0,00526 0,58108
19227 pt00ptlei Leixoes 0,00506 0,58614
19221 pt00ptlis Lisboa 0,00505 0,59119
3803317 Mercancía total tratada por los 1215 
puertos estudiados 
1 1
 
Tabla 4. Puertos seleccionados para el modelo y porcentaje total de mercancía 
movida respecto Europa. Fuente: Elaboración propia con datos de Eurostat 
Procediendo de este modo se obtuvieron los 47 puertos que aquí se han escogido. 
Estos puertos representan aproximadamente el 60% del total de mercancía movida 
por todos los puertos de Europa. Para obtener un cambio significativo en el porcentaje, 
por ejemplo llegar al 80% sería necesario aumentar de los 47 puertos actuales a 127, 
por tanto se deberían incluir muchos puertos y consecuentemente aumentaría mucho 
el trabajo obteniendo como resultado solo una mejora relativamente pequeña.  
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Además uno de los principales aspectos que nos interesa tratar el la distribución de 
mercancías procedentes de fuera de la unión europea. Si procedemos de igual 
manera y elaboramos una tabla con el porcentaje que de mercancías provenientes de 
otros continentes tratadas por los puertos que hemos seleccionado frente al total de 
puertos europeos nos damos cuenta que dichos puertos mueven más del 70% de la 
mercancía internacional.  
Después de lo aquí expuesto, parece lógico y equilibrado que estos 47 puertos sean 
los elegidos para montar el modelo. A partir de ahora y para hacer más entendedoras 
las explicaciones a este conjunto de puertos seleccionados se identificaran como Pi. 
  
Tipos de cargas consideradas 
Inicialmente se pensó que la mejor manera de analizar los tráficos era teniendo en 
cuenta todos las categorías posibles englobadas en los grupos NST/R (Standard 
goods classification for transport statistics). Pero la limitación de los datos que 
teníamos disponibles de entrada nos condicionó la elección de los tipos de carga.  
Eurostat, la fuente de datos que principalmente se usó para este estudio, no separa la 
carga en grupos NST/R sino que lo hace en categorías más generales. Concretamente 
se disponía información separa en las siguientes categorías: contenedores, graneles 
sólidos, graneles líquidos, carga general, ro-ro (roll-on, roll-off) autopropulsada y ro-ro 
no autopropulsada. 
Maritime transport - Goods - Annual data - Main ports - Detailed data for Netherlands
Date of extraction: Thu, 17 Jul 08 05:40:26
Last update: Tue Jan 29 10:26:37 MET 2008
direct total Total
natvessr total Total
unit 1000t Thousands of tons
rep_mar nl Netherlands
par_mar total Total
<> time 1997a00 1998a00 1999a00 2000a00 2001a00 2002a00 2003a00 2004a00 2005a00 2006a00
cargo
total Total 399724 402495 395615 403291 404037 411613 408778 439877 459613 476267
liq_blk Liquid bulk goods 162526 163080 160460 173119 175612 182454 175620 189754 201881 212598
dry_blk Dry bulk goods 139678 140857 131067 142245 142951 141045 138381 145513 146226 144012
cont_larg Large freight containers 56494 57525 64854 52207 49554 52748 56467 66333 72326 77504
ro_mb_spr Ro-Ro, mobile self-propelled units 18192 18929 19012 13708 13788 13787 14354 14649 15166 15676
ro_mb_nspr Ro-Ro, mobile non-self-propelled units 2080 1762 1438 1267 1126 977 1281 1578 1395 1137
oth_nes Other cargo not elsewhere specified 20754 20341 18784 20745 21006 20603 22676 22051 22618 25340
ro-ro 20272 20691 20450 14975 14914 14764 15635 16227 16561 16813
45494 47525 50854 52207 55600 59200 63200 67200 72326 77504
 
Tabla 5. Ejemplo de datos de categorías de transporte aportados por Eurostat 
Aunque no se trataba de la separación por tipo de mercancía que se pretendía hacer 
inicialmente, las categorías disponibles son suficientemente representativas para 
evaluar el transporte marítimo. De hecho, esta separación es resulta efectiva para 
realizar análisis. Cada una de las categorías que proporciona Eurostat tienen maneras 
diferentes de cargarse y descargarse en los puertos. Por este motivo suelen estar 
asociadas a distintos muelles, lo cual será útil cuando se evalúen las infraestructuras 
portuarias.   
Además uno de los aspectos cruciales de la separación de la carga por categorías era 
que una de ellas fuese la carga contenerizada. Es clave que el transporte de 
contenedores esté separado del resto, pues como se explica posteriormente es un tipo 
de transporte en auge con un crecimiento muy superior al resto en los últimos años y 
parece obligado analizarla de manera diferente al resto de cargas.    
Por lo que respeta al resto de categorías se tomaron dos decisiones importantes. Por 
un lado se decidió unir la carga ro-ro autopropulsada y no autopropulsada y tratarlas 
como una sola categoría pues el tratarlas por separado no aportaba nada la predicción 
de futuro. 
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Por otro lado se decidió no tener en cuenta en el estudio los graneles líquidos. Esta 
decisión se tomó teniendo en cuenta los siguientes factores: Los puertos normalmente 
tienen instalaciones especiales para el tratamiento  de los graneles líquidos de manera 
que el tráfico de los barcos que transportan líquidos (muelles especializados, descarga 
de la mercancía mediante tuberías y bombas) no sueles incidir con el resto de tráfico 
de mercancías ni provocan mucho movimiento en el propio puerto. Esto se debe a que 
la gran mayoría de los líquidos que llegan a un puerto son transportados por tuberías. 
Otra consecuencia importante de que esta mercancía se transporte por tuberías es 
que el transporte de líquidos tampoco incide en el posterior transporte terrestre. 
Con todo lo explicado se concluye que los datos que se han podido recopilar y agrupar 
corresponden a los miles de toneladas movidas por los puertos seleccionados (Pi) 
diferenciadas en cuatro categorías: Carga contenerizada, graneles sólidos, carga ro-ro 
y carga general.  
 
Construcción de las matrices origen destino. 
 
Una vez se había acotado los puertos que seria usados para realizar la predicción, así 
como las categorías de carga que se pretendían incluir en la modelización, el siguiente 
paso era decidir como usar estos datos para que sirviesen como base para hacer una 
predicción. 
Como se ha explicado en la introducción de este apartado se pretendía hacer un 
modelo de comportamiento de los flujos de mercancías que consistirá en dos partes 
bien diferenciadas. Por un lado la construcción de unas matrices OD que deben 
contener la información de las mercancías que mueve cada puerto, y por otro lado la 
construcción de un modelo de distribución que nos diga que caminos toman esas 
mercancías.  
Consecuentemente el primer objetivo es construir una matriz OD para cada una de las 
categorías de carga consideradas. Es decir un total de cuatro matrices. 
La primera dificultad que se encontró en la elaboración de estas matrices es de 
incompatibilidad de conceptos y datos. El concepto de una matriz OD es aquella que 
muestra las relaciones de intercambio de ida y venida en todos los puntos que la 
componen. Siguiendo este concepto la opción mas conveniente era sin duda hacer 
una matriz origen destino con los Pi, es decir, una matriz que nos diga para cada 
puerto de que otros puertos provienen todas las mercancías que en él se descargan y 
a que otros puertos llegan las que en él se cargan. 
Por desgracia hoy en día no existe una base de datos en la que figure de que puerto a 
que puerto se mueven las mercancías, con lo que se debía encontrar una manera 
alternativa de construir estas matrices.  
Afortunadamente Eurostat si ofrece datos del país de cual provienen las mercancías 
que entran y a que país se dirigen las mercancías que salen de cada puerto. Como 
alternativa se decidió montar matrices origen destino que se adaptaran a los datos que 
se tenían disponibles. Las matrices se montaron de la siguiente manera: 
La matriz OD, ya que no puede tomar como origen y destino los puertos, toma como 
origen y destinos países. Las matrices montadas comprenden los países europeos y la 
resta de continentes. La peculiaridad de esta matriz es que no comprende todas las 
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importaciones y exportaciones entre países sino solamente las que mueven los 
puertos seleccionados.  
A modo de ejemplo clarificador se explicarán las combinaciones posibles: 
- País con puerto/s seleccionado/s (Pi) – País con Pi: Ejemplo Alemania y 
Holanda. En la matriz la mercancía que entra en Alemania es la media de la que dicen 
que exportan los puertos seleccionados holandeses a toda Alemania y la que dicen 
que importan los puertos seleccionados alemanes de toda Holanda. Y viceversa para 
La mercancía que entra en Holanda procedente de Alemania 
- País con Pi – País sin Pi o continente: Ejemplo Alemania y Croacia, la 
mercancía que entra en Alemania de Croacia es la que consta que entra en los 
puertos alemanes seleccionados procedente de Croacia, y la mercancía que va a 
Croacia es la que dice que exportan los puertos seleccionados alemanes. 
- País sin Pi – País sin Pi o continente: Ejemplo Eslovenia y Croacia, la 
mercancía que entra y sale de ellos es la total movida entre los países por mar, pero 
se considerará que el movimiento de mercancía lo asumirán los puertos seleccionados 
de su alrededor. 
 - Continente – Continente: Ejemplo Asia y Àfrica, los valores entre continentes 
no interesan en el modelo pues están fuera del ámbito de estudio, por lo tanto se 
considerarán 0.  
Podemos observar a continuación una figura que nos indica la forma de la martiz y un 
ejemplo de la recogida de datos origen destino.  
 
be Belgiumbg Bulgariadk Denmarkde Federal Republic of Germany (including ex-GDR from 1991)ee Estoniaes Sp infr Franceit Italylv Latvianl Netherla dsp  Portugalro Roma iase Swedenuk United Kingdomno Norwayie Irelandgr Greecelt Lithuanialu Luxembourgpl Polandfi Finlandh  Croatiaru Russian FederationA iaAmerica del nordAm ica del sudAfrica mediterraneaSud africaOceani
be Belgium
bg Bulgaria
dk Denmark
de  Germany 
ee Estonia
es Spain
fr France
it Italy
lv Latvia
nl Netherlands
pt Portugal
ro Romania
se Sweden
uk United Kingdom
no Norway
ie Ireland
gr Greece
lt Lithuania
lu Luxembourg
pl Poland
fi Finland
hr Croatia
ru Russia
Asia
America del nord
America del sud
Africa mediterranea
Sud africa
Oceania
OD (1000T)
0
 
Figura 2. Aspecto de la matriz origen destino 
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Maritime transport - Goods - Annual data - Main ports - Detailed data for Germany
Date of extraction: Mon, 7 Apr 08 10:09:59
cargo total Total
direct inw Inwards
natvessr total Total
time 2005a00
unit 1000t Thousands of tons
<> par_mar be Belgium bg Bulgaria dk Denmark de Federal Republic of Germany (including ex-GDR from 1991)ee Est nia ie Ireland gr Greece es Spain fr France it Italy lv Latvia lt Lithuania
rep_mar
de01debrv Bremerhaven 324 : 514 626 111 0 4 680 104 140 182 225
de01deham Hamburg 1100 0 1072 513 595 165 85 432 416 263 1928 350
de01dewvn Wilhelmshaven 14 : 581 152 132 3 : 34 29 19 229 516
GE 1438 0 2167 1291 838 168 89 1146 549 422 2339 1091
cargo liq_blk Liquid bulk goods
direct inw Inwards
natvessr total Total
time 2005a00
unit 1000t Thousands of tons
<> par_mar be Belgium bg Bulgaria dk Denmark de Federal Republic of Germany (including ex-GDR from 1991)ee Est nia ie Ireland gr Greece es Spain fr France it Italy lv Latvia lt Lithuania
rep_mar
de01debrv Bremerhaven 6 : 19 139 : : : : : : 58 :
de01deham Hamburg 189 : 52 47 85 2 1 21 232 40 610 85
de01dewvn Wilhelmshaven 13 : 567 105 101 : : 31 29 13 67 516
GE 208 0 638 291 186 2 1 52 261 53 735 601
cargo dry_blk Dry bulk goods
direct inw Inwards
natvessr total Total
time 2005a00
unit 1000t Thousands of tons
<> par_mar be Belgium bg Bulgaria dk Denmark de Federal Republic of Germany (including ex-GDR from 1991)ee Est nia ie Ireland gr Greece es Spain fr France it Italy lv Latvia lt Lithuania
rep_mar
de01debrv Bremerhaven 1 : 2 5 : : : : : : : :
de01deham Hamburg 30 : 260 60 331 163 7 212 112 9 1089 100
de01dewvn Wilhelmshaven : : : 26 31 3 : : : 6 162 :
GE 31 0 262 91 362 166 7 212 112 15 1251 100
cargo cont_larg Large freight containers
direct inw Inwards
natvessr total Total
time 2005a00
unit 1000t Thousands of tons
<> par_mar be Belgium bg Bulgaria dk Denmark de Federal Republic of Germany (including ex-GDR from 1991)ee Est nia ie Ireland gr Greece es Spain fr France it Italy lv Latvia lt Lithuania
rep_mar
de01debrv Bremerhaven 290 : 493 476 109 : 3 620 104 140 123 224
de01deham Hamburg 876 0 752 395 179 0 77 190 51 211 220 155
de01dewvn Wilhelmshaven : : : 0 : : : : : : : :
GE 1166 0 1245 871 288 0 80 810 155 351 343 379
cargo ro_mb_spr Ro-Ro, mobile self-propelled units
direct inw Inwards
natvessr total Total
time 2005a00
unit 1000t Thousands of tons
<> par_mar be Belgium bg Bulgaria dk Denmark de Federal Republic of Germany (including ex-GDR from 1991)ee Est nia ie Ireland gr Greece es Spain fr France it Italy lv Latvia lt Lithuania
rep_mar
de01debrv Bremerhaven 25 : 0 0 0 0 2 57 0 : : :
de01deham Hamburg : : : 1 : : : 0 : : : :
de01dewvn Wilhelmshaven : : : : : : : : : : : :
GE 25 0 0 1 0 0 2 57 0 0 0 0
 
Tabla 6. Ejemplo de datos origen y destino por categoría de carga. Fuente: Eurostat 
De la manera que se ha relatado se han montado cuatro matrices origen destino, una 
para cada una de las categorías de carga disponibles. Estas matrices será 
denominadas como Mijt (Matriz origen destino para el tipo de carga t). 
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5 Modelo de asignación 
 
Es uno de los puntos más interesante de la tesina: crear un modelo que sea capaz de 
traducir en rutas los viajes explicados por la matriz origen destino y que por tanto nos 
de la información de la mercancía tratada por los puertos. En este apartado se explica 
su concepción así como sus parámetros básicos y la calibración de estos. 
 
Zonificación  
 
Como se ha explicado en el apartado 2, cuando se realiza un estudio de tráfico lo 
primero que se hace es dividir el territorio en zonas un el proceso llamado zonificación. 
Este consiste en dividir el territorio zonas lo más homogéneas posibles y con un 
centroide bien definido en cada una ellas que sea representativo de las actividades 
que se da en cada zona. 
Una vez tenemos hecha la zonificación lo que nos quedará será un grafo compuesto 
de nodos que tendrán diferentes conexiones entre sí mediante arcos distribuidos en 
diferentes regiones obteniendo así la modelización de la red. 
Podemos observar esto en el siguiente dibujo: 
 
Figura 3. Zonificación y modelización de una red  
La matriz OD sirve como dato de entrada a este sistema de redes y nodos 
proporcionando información sobre que centroide sale y a que centroide se dirige la 
mercancía. El sistema de asignación será el encargado de decir como se comportan 
los flujos que se derivan de dicha matriz. 
Es decir ahora que ya tenemos las matrices OD que nos dan información de los 
destinos donde pretenden llegar las mercancías, el siguiente paso es saber que rutas 
usan para llegar a ellos.  
Para montar el modelo de distribución se decidió utilizar el programa TransCAD. 
TransCAD es un sistema de información geográfica (SIG) diseñado especialmente 
para estudios y modelados de transporte con el objeto de almacenar, mostrar, y 
analizar datos de transporte.  
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TransCAD combina en una sola plataforma integrada las propiedades de un SIG y las 
capacidades de modelación del transporte. TransCAD puede usarse para todos los 
modos de transporte y a cualquier escala geográfica o nivel de detalle. Este último 
detalle fue el que nos hizo decantarnos por este software, pues se requería un 
programa capaz de realizar un estudio a escala macro. 
El primer punto a abordar fue delimitar geográficamente la zona de estudio. Se quería 
saber como se distribuye la mercancía por los puertos europeos, por ello como no 
puede ser de otra manera, se tienen en cuenta todos los países europeos de manera 
bien detallada.  
No se debe olvidar que en este estudio también se tiene en cuenta la mercancía 
provinente de todos los continentes por lo tanto éstos también deben tenerse en 
cuenta en la elaboración del modelo. Sin embargo los continentes solo son puntos de 
acceso y recepción de mercancía, lo que pase dentro de cada uno o entre ellos no 
concierne al trabajo. Es por esto que los continentes solo se muestran como masa 
alrededor de Europa y se han separado en función de si comparten o no rutas 
marítimas para llegar a Europa. 
NORTH 
AMERICA
AFRICA MEDITERRANEAN AFRICA
SOUTH 
AMERICA
ASIA
OCEANIA
 
Figura 4. Zonificación en el programa TransCAD  
En segundo lugar se han tenido que decidir los nodos que intervendrán en el modelo. 
Se distinguen dos tipos de nodos: los que representan a los puertos y los que 
representan a los países de las matrices OD.  
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Nodos del modelo 
 
Distinguimos dos tipos de nodos en el modelo: los nodos portuarios y los centroides 
que representan a cada país. 
Los nodos de puertos representan los puertos seleccionados. Estos nodos son un 
punto neutro, es decir, simplemente son puntos de entrada a tierra. No contienen por 
tanto ninguna información referente al puerto en sí, únicamente su ubicación 
geográfica. Como se verá más adelante el resto de información referente a cada 
puerto la otorgarán los arcos de acceso a los puertos. 
Los nodos representantes de los países incluidos en la matriz OD supusieron más 
trabajo que los de los puertos. Estos nodos deben responder por todo el país y se 
pensó que debían ser centroides colocados según el reparto regional de importación y 
exportación. De esta manera el centroide se encuentra como: 
- xk, yk: centroide  de la región k del país country i  
- xi, yi:   centroide representativo del país i 
- wk:    Peso de la  importación/exportación de la región k dentro del país i 
 
∑
∑
∑
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=
∗
=
k
k
k
kk
i
k
k
k
kk
i
w
yw
y
w
xw
x          
Formula 2. Fórmula para determinar los centroides 
Country iRegion k
(xk , yk)
(xi , yi)
 
Figura 5. Ejemplo de centroides de países 
Con el propósito de caracterizar adecuadamente la importancia de cada región a nivel 
comercial, se pretendía emplear datos de comercio internacional cada una de las 
regiones de los diferentes países europeos, pero de nuevo la imposibilidad de 
encontrar datos adecuados al nivel de detalle requerido ha obligado a una solución 
alternativa. Finalmente se usó el producto interior bruto regional como base del modelo 
gravitatorio empleado. 
De esta manera:  
 wk:  Peso de la  importación/exportación de la región k dentro del país i = Producto 
interior bruto de la región i 
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Como ejemplo se muestra parte de los datos según los aporta EUROSTAT (Bélgica): 
 time  geo  2002 2003 2004 2005 2006
Région de Bruxelles-Capitale/Brussels Hoofdstedelijk Gewest 519.683.671 5.294.112.935 5.534.159.248 5.792.233.354 6.089.748.164
Prov. Antwerpen 4.986.226.713 5.098.969.669 542.402.695 5.727.889.072 6.027.309.225
Prov. Limburg (B) 1.735.590.064 1.790.944.977 184.841.632 1.887.166.182 2.023.692.033
Prov. Oost-Vlaanderen 3.120.638.091 3.228.720.814 3.414.686.107 3.546.445.897 3.735.515.567
Prov. Vlaams Brabant 2.709.508.541 2.813.771.414 3.003.197.109 3.118.094.893 33.041.121
Prov. West-Vlaanderen 2.745.082.964 2.808.635.181 294.828.842 3.042.518.751 3.223.507.265
Prov. Brabant Wallon 8.717.919.691 8.925.071.254 9.725.541.244 1.035.130.062 107.400.375
Prov. Hainaut 2.169.983.693 2.237.931.488 2.339.805.221 2.443.362.517 2.536.330.236
Prov. Liège 1.973.466.684 2.014.835.479 211.752.738 2.197.734.432 2.308.654.759
  Tabla 7. Ejemplo de datos del PIB a nivel NUTS 3. Fuente Eurostat 
Por último se ha de definir la red de transporte. Dicha red estará formada por arcos por 
donde circularán las mercancías. La definición de los arcos es el aspecto clave del 
modelo de distribución. Los nodos aquí explicados en el apartado interior solo dan la 
ubicación geográfica de los destinos de la mercancía pero no aportan ninguna 
información de cómo la mercancía ha de llegar a estos puntos y por tanto que puertos 
serán los más demandados.  
 
Redes y arcos del modelo 
 
En la red de transporte se pueden distinguir tres tipos de arcos bien diferenciados. Los 
arcos terrestres, los arcos marítimos y los arcos de acceso a puertos (figura 6). Los 
arcos marítimos y terrestres tendrán en cuenta la velocidad y el coste del transporte de 
mercancías, mientras que los arcos de acceso a los puertos tendrán en cuenta las 
propiedades de cada puerto. A continuación se pasa a un informe detallado del 
funcionamiento de cada tipo de arco. 
 
Figura 6. Grafo con los distintos tipos de arcos y nodos 
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Arcos Terrestres 
Antes de atribuir propiedades a los arcos terrestres se debe las redes que estarán 
representadas, es decir, sen tendrá que escoger que tipos de transporte terrestre se 
usarán en el modelado.  
De forma similar a la elección de puertos se tenía que encontrar un equilibrio entre la 
cantidad de información que usada y el grado de aproximación a la realidad que nos 
aporta dicha cantidad de información. Idealmente se debería que tener en cuenta todo 
el transporte terrestre pero eso implicaba diseñar una red que se correspondieran con 
las redes actuales de carretera, ferrocarril y transporte fluvial de toda Europa. Sin 
embargo una red así requería de mucho trabajo cuando lo único que pretende esta red 
es, como se explicará más adelante, acotar el radio de influencia de cada puerto.  
Como se ha comentado en el apartado 2 según diversos estudios realizados por 
diversas entidades de reconocido prestigio como los realizados por estamentos 
oficiales de la Unión Europea, el transporte por carretera supone en la unión europea 
más del 80% del transporte total de mercancías transportadas por tierra (Figura). De 
cara a este estudio parece que analizar el transporte por carretera como único 
transporte terrestre está justificado por estas cifras.  
 
Figura 7. Reparto modal en Europa para 2005. Fuente Eurostat 
Además de la red de carreteras del modelo solo tendrá en cuenta las vías principales 
pues por un lado capitalizan la mayoría del transporte de mercancías y por otro 
representan suficientemente bien el grado de importancia que tienen los puertos en 
cada zona. Es decir, el objetivo del modelo no es predecir si la mercancía que entra en 
un puerto a que punto geográfico se dirige exactamente sino saber a grandes rasgos 
cual es país de destino (representado por los nodos de países antes explicados) y si 
desde un puerto concreto es rentable llevar la mercancía por tierra hasta ese país.  
En definitiva lo que busca la red de transporte terrestre es ayuda a la hora de delimitar 
el hinterland o radio de influencia de cada puerto.  
                                                                                                                  5 Modelo de distribución 
 34 
El hinterland de un puerto es el espacio terrestre en el que se localizan los lugares de 
origen o destino de los flujos portuarios. El área del hinterland viene determinada por 
los lugares hasta los que se lleva la o de donde salen las cargas movidas por el 
puerto. Elegir un puerto en lugar de otros depende múltiples factores, como por 
ejemplo los costes del transporte. 
 
De manera que con la red Principales de carreteras se considera que los hinterlands 
de cada puerto estarán bien representados. Con estos supuestos se consigue por 
ejemplo que partidas de mercancía que quieran llegar al norte de Francia o al oeste de 
Alemania les pueda ser preferible entrar mediante puertos de Bélgica que mediante los 
puertos franceses o alemanes respectivamente. 
 
Arcos marítimos  
Los arcos de transporte marítimo representan los caminos que siguen los buques para 
moverse grandes distancias por el mar, estos caminos no suponen ninguna decisión 
sobre el puerto en el cual se descargará la mercancía sino que solo sirven para llegar 
a la zona donde se pretende descargar.  
Un ejemplo para aclarar el concepto: un barco de Alemania cuyo destino sea el sur de 
Francia, se acercara por estos arcos, volteando Europa por mar, hasta llegar a las 
proximidades de los puertos de Barcelona Marsella y Génova. Siguiendo el esquema 
de la figura 8 la mercancía se moverá por arcos marítimos (dibujado en azul) hasta un 
punto en el que ha de decidir a que puerto se dirige. La elección del puerto en 
concreto se realizará teniendo en cuenta las características de los arcos de acceso a 
los puertos.  
ARCOS 
MARÍTIMOS
PUNTO DE 
DECISIÓN
 
Figura 8. Representación del punto de decisión 
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El transporte marítimo no esta ligado a unas infraestructuras fijas como pasa en el 
transporte terrestre con las carreteras. Eso hace que los arcos trazados en el modelo 
de transCAD sean a modo de estimación, pero suficientemente representativos de los 
flujos de transporte.  
Es importante aclarar que el conjunto de las redes terrestres y marítimas no actúan 
como dos modos de transporte con repartos diferentes sino que actúan como una 
única red con valores de arcos diferentes. Por este motivo no será necesaria la 
construcción de un sub-modelo de reparto modal. 
 
Costes y propiedades asociados a los arcos terrestres y marítimos 
 
Antes de proseguir con la definición de los arcos de acceso a los puertos, es oportuno 
dedicar un tiempo a la explicación de los costes relativos entre los arcos de transporte 
terrestres y marítimos explicados hasta ahora debido a su similitud conceptual. 
También se explicará aquí que parámetros se han elegido para representar los costes 
de estos arcos en el modelo. 
Supongamos que un buque procedente de Asia cargado de contenedores cruza el 
canal de Suez para introducirse en Europa y el destino final de la mercancía que 
transporta es Bélgica. El modelo de distribución ha de ser capaz de predecir el camino 
que seguirá la mercancía hasta llegar a su destino. No por tener como destino Bélgica 
es necesario que la carga desembarque en uno de los dos puertos de Bélgica 
incluidos en el modelo (Antwerp o Zeebrugge), sino por ejemplo el buque puede 
desembarcar en Marsella y luego transportar la carga hasta el nodo que representa 
Bélgica por carretera.  
Era necesario valorar las ventajas y los inconvenientes de viajar por carretera o por 
mar e introducirlas de alguna manera en el programa para que las rutas que sigan las 
mercancías en el programa se correspondan con las rutas reales. 
La primera simulación de TransCAD fue un auténtico desastre debido a una mala 
formulación de este punto. De hecho TransCAD funciona usando como base las 
carreteras, y por tanto tiene la definición de los arcos basada en el análisis de las 
carreteras y no de las rutas marítimas. El problema es que las diferencias en realizar el 
envío por dos carreteras diferentes solo son la velocidad y la capacidad y eso es lo 
único que tiene el programa por defecto. Al introducir los arcos marítimos en el 
programa estos también se dotaron de parámetros de capacidad y velocidad, pero en 
ninguno de los arcos se habían contemplado los costes. 
Al realizar la simulación se constataba claramente el error cometido. Debido a que la 
velocidad por medios terrestres es mucho mayor que la velocidad de transporte 
marítimo la carga transportada las mercancías que salían de un puerto se dirigían al 
puerto más cercano que encontraban y de ahí iban a su destino por carretera. 
Comparando con el ejemplo inicial, la carga que salía de Asia vía canal de Suez al 
entrar a Europa se dirigía al puerto de Constanta (Rumania) y de ahí se dirigía a 
Bélgica por carretera. Una vez se colapsaba el puerto de Constanta la carga iba al 
más próximo y seguía haciendo lo mismo. No hace falta decir que este movimiento no 
se corresponde para nada con la realidad y que por tanto era necesario mejorar el 
modelo. 
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Para mejorar este comportamiento no cabe duda de que se debían incorporar los 
costes de las operaciones de transporte. Es evidente que el motivo por el cual las 
mercancías se transportan por mar es por el bajo coste relativo que supone el 
transporte marítimo frente al transporte por medios terrestres. 
Los costes en el transporte de mercancías es un tema altamente complejo en el que 
intervienen multitud de variables, existen asimismo una infinidad de artículos, informes 
y libros que hacen referencia a este tema. Es evidente que la naturaleza de este 
trabajo no es realizar un exhaustivo análisis de los costes marítimos y de los costes 
terrestres pues tratar este tema a fondo requeriría una obra de varios volúmenes. Lo 
que se hará a continuación será realizar un breve repaso sobre los costes asociados al 
transporte de mercancías. Esta documentación es de interés para después evaluar 
que parámetros se elegirán como representativos en nuestro modelo. 
En una cadena logística intervienen los siguientes costes: Coste de transporte, de 
inventario (aprovisionamiento, mantenimiento y rotura de stock), de manipulación, 
empaquetado y nivel de servicio.  
A la hora de analizar los arcos marítimos y terrestres, de todos estos costes, los que 
nos interesan en este caso son los costes del transporte y el nivel de servicio. Eso es 
debido a que nuestro modelo solo contempla los viajes de origen a destino sin tener en 
cuenta los almacenes o centros logísticos (a excepción de los puertos)  por los que 
pasaran las mercancías, ni por tanto los costes de manipulación que tendrá asociadas 
dichas mercancías. En consecuencia los costes de inventario no se tendrán en cuenta. 
Por otra parte cuando nos planteamos evaluar el nivel de servicio en los aspectos de 
manipulación y empaquetado, como nuestro modelo esta diseñado a un nivel macro 
no podremos diferenciar entre empresas que ofrecen un mejor o peor servicio de 
transporte.   
Sin embargo si que se verá reflejado en nuestro modelo el nivel de servicio mediante 
la velocidad y la capacidad de los arcos. De manera serán diferentes en estos 
aspectos el transporte terrestre y transporte marítimo. 
Por lo que respecta los costes de transporte podemos ver en el siguiente cuadro 
cuales son los factores que genera dicho coste: 
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Tabla 8. Cuadro de costes asociados al transporte. Fuente observatorio de costes de 
la generalitat 
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En la tabla podemos observar la gran cantidad de variables a las que están sujetos los 
costes de transporte aún sin tener en cuenta los tipos de costes logísticos 
anteriormente mencionados. Sea como sea, a la hora de pensar en el modelo de 
distribución de mercancías TransCAD no se tendrán en cuenta ni los costes externos 
ni los de congestión.  
El motivo de porque no se tienen en cuenta los externos parece evidente, estos costes 
los soporta la sociedad y por tanto no intervienen desde el punto de vista empresarial 
a la hora de escoger un tipo de transporte u otro. Los costes externos van más 
asociados a las políticas de planificación de transporte que dependen de las 
administraciones y en consecuencia no se contemplarán en el modelo. 
Siguiendo con este razonamiento si que se deberían tener en cuenta los costes de 
congestión. Los costes de congestión suponen un sobrecoste directo en el transporte. 
El motivo por el que se decidió no tener en cuenta estos costes es la propia estructura 
del modelo. Por un lado, por lo que respecta el transporte marítimo de mercancías no 
existe congestión en los desplazamientos pues al no haber infraestructura fija los 
buques no se ven obligados a pasar todos por el mismo sitio. Por otro lado y como es 
conocido y bien estudiado la congestión es un factor cada vez más decisivo en el 
transporte de carretera básicamente en las grandes ciudades, no obstante debido a la 
propia sencillez de la red terrestre considerada, que solo se tiene en cuenta las 
carreteras principales, y que se trabaja en una escala macro no parece lógico que se 
tengan en cuenta el factor de la congestión como un factor importante. 
Debe mencionarse que pese a no tener en cuenta los factores de congestión en el 
transporte en sí, si que como se verá más adelante estos serán considerados en los 
arcos de acceso a los puertos. La congestión portuaria será uno de los factores que 
intervendrán a la hora de decidir los puertos que se usarán en una determinada ruta. 
Por tanto a la hora de analizar los costes del transporte en los arcos marítimos y los 
arcos terrestres solo se tendrán en cuenta los costes internos que serán los que a la 
hora de la verdad determinarán si es más ventajoso tomar más caminos por tierra o 
por mar. 
Teniendo en cuenta lo aquí se ha expuesto para la red marítima y la red de carreteras, 
se agruparon todos los parámetros de costes internos en costes operacionales y 
costes de tiempo, de manera que los factores que dan propiedades a los arcos son los 
siguientes: 
- Costes operacionales (€/km) 
- Coste de tiempo (€/h) 
- Capacidad 
- Velocidad 
 
Costes operacionales 
Estos costes están formados por los gastos directamente relacionados con la 
utilización efectiva de un vehículo. Dentro de estos costes distinguimos los siguientes: 
Combustible: que corresponde obviamente al combustible gastados por los vehículos 
a circular. 
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Neumáticos: desgaste de las ruedas (que obviamente no se tiene en cuenta en el caso 
del transporte marítimo) 
Mantenimiento y reparaciones: comprende el coste de las pequeñas operaciones 
rutinarias de mantenimiento periódico (lubricantes, cambio de filtro…) 
Peajes: Peajes o tasa que ya están incorporados por defecto en las redes 
proporcionadas por el programa TransCAD.  
 
Costes de tiempo 
Es el conjunto de costes que son prácticamente fijos para las empresas a corto plazo y 
dependen más del tiempo utilizado que de kilometraje. Distinguimos los siguientes: 
Costes de personal: donde se tiene en cuenta el coste de los conductores de los 
vehículos. Asimismo también se tendrán en cuenta los costes de las dietas de los 
conductores. 
 
Costes de amortización: En los que se valora el cálculo de la amortización de 
vehículos. 
 
Gastos financieros: derivados del financiamiento de los vehículos. 
 
Seguros: Valoran el precio de asegurar los vehículos y cubrir la responsabilidad civil. 
 
Cargas  fiscales: Cargas originadas por la intervención administrativa directa dentro 
del sector. 
 
Costes de estructura: Estos costes engloban todos aquellos que no se corresponden a 
la explotación estricta del vehículo (costes organizativos, administrativos, comerciales 
e informativos)  
 
Capacidad y flujos 
La capacidad de un arco representa el número total de vehículos capaz de absorber 
dicho arco. Los arcos marítimos evidentemente gozarán de una capacidad infinita, 
pues en el mar es suficientemente grande como para absorber todo el tráfico naval. 
Las capacidades de los arcos terrestres están calculadas en base los datos de tráfico 
(IMDs) que incorpora el propio programa TransCAD para la red de carreteras. 
De este modo queda que: 
Capacidad de arco terrestre: depende de la carretera 
Capacidad de arco marítimo: infinita 
Por otro lado tenemos la capacidad de los vehículos. TransCAD no puede analizar 
mercancías que se mueven sino vehículos en movimiento por día. La manera de 
hacerlo es escoger un vehículo tipo que será el encargado de mover las mercancías. 
El vehículo tipo se ha considerado un camión de manera que nos ayude definir la 
capacidad de una carretera. Se considerará que por mar circula el mismo tipo de 
vehiculo que por carretera pero con unos costes y velocidades diferentes y por 
supuesto sin limitación de vehículos por arco marítimo. Las propiedades del vehículo 
tipo son las siguientes: 
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Carga media del camión: 8,5 toneladas (average loads distances an Empty running in 
freight transport – 2005, de Simo pasi).  
Días hábiles por año: 350 dias 
Evidentemente el hecho que un barco pueda transportar mucha más mercancía que 
un camión hace que el coste unitario del transporte baje y eso se ha de reflejar en los 
costes de manera que se acabaron determinando los siguientes costes para arco. 
Coste de arco terrestre: 6,46 €/km 
Coste de arco marítimo: 0,64 €/km 
Estos costes se han deducido de los datos de observatorio del transporte de la 
generalitat así como de las consideraciones aquí expuestas.   
 
Velocidad  
Velocidad media para transporte marítimo y transporte terrestre 
Velocidad arco terrestre: 60 km/h 
Velocidad arco marítimo: 30 km/h 
De nuevo los datos son deducidos del observatorio del transporte de la generalitat. 
 
Arcos de acceso a los puertos 
 
Los arcos de acceso a los puertos son los que salen de cada puerto hasta conectarse 
con la resta de arcos marítimos. Estos arcos suponen seguramente la parte más 
importante del modelo de distribución. Cada arco de este tipo ha de ser totalmente 
representativo del puerto al que va conectado. Las principales características 
portuarias deberán incluirse en estos arcos.   
Siguiendo con el ejemplo dado anteriormente cuando el buque que deseaba ir al sur 
de Francia se aproxime a la zona de destino y tenga que escoger entre los puertos de 
Barcelona Marsella y Génova lo que le hará decidirse a ir a uno u otro puerto serán 
estos arcos de características portuarias. 
Anteriormente se había abordado la complejidad de otorgar unas características en 
función de costes para los arcos terrestres y marítimos. Era complicado tener en 
cuenta todos los costes y se tuvo que realizar un análisis para escoger así los más 
representativos. Ahora bien, si en ese caso ya resultó complicada la elección y la 
concreción de los valores de los parámetros representativos de dichos arcos, en el 
caso de los arcos de acceso a los puertos la definición de parámetros será todavía 
mucho más complicada. 
El primer factor que complica enormemente la definición de los arcos portuarios es la 
heterogeneidad de los puertos. Buscando y rebuscando artículos y estudios donde se  
encontrar fórmulas que se pudieran aplicar para la comparación de diferentes puertos, 
hubo la evidencia de que estas no existían. Si que se pueden encontrar estudios que 
comparan puertos pero de manera genérica o estudios más elaborados con 
formulaciones matemáticas pero que siempre van asociados a un puerto o a un par de 
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puertos concretos no de manera genérica.  Por tanto no se han encontrado modelos 
válidos para nuestro objetivo. Eso es debido a que cada puerto es un mundo en sí 
donde no solo intervienen factores físicos sino que actúan factores tan diferentes como 
son la gestión del puerto, las facilidades administrativas, ubicación física, distribución 
del puerto, funcionamiento de la entibación… y así una infinidad de condicionantes. 
Para hacernos una idea se plantea los elementos que deberían tener en cuenta estos 
arcos de acceso a los puertos, y al igual que se hizo con el estudio de costes para los 
arcos marítimos y terrestres se deberá decidir que factores son los más importantes y 
cuales se tendrán en cuenta. 
Los elementos que intervienen en un puerto son los siguientes: 
Red física:  
Aquí se consideran todos aquellos aspectos que pueden medirse en un puerto. Los 
elementos portuarios físicos: canales, dársenas, muelles, atraques, terminales, 
equipos, accesos. También se incluyen los espacios dedicados a la logística ZALs, 
almacenes, silos, áreas de servicio…  
Red funcional:  
La red funcional es donde se incluyen aquellos aspectos referentes al funcionamiento 
de cada puerto; servicios al buque, servicios a la mercancía… así como actividades 
básicas de valor añadido generales proporcionadas por los servicios logísticos del 
puerto. 
Red del conocimiento: 
Esta red considerada desde no hace mucho tiempo tiene en cuenta la mejora que 
proporciona en el funcionamiento portuario que un buen sistema de información: 
Electronic data interchange (EDI), vessel traffic service (VTS), internet… estos 
elementos a parte de conseguir que la actividad portuaria sea más sencilla, también 
ayudad a la logística portuaria proporcionando un mejor control de stocks y una mejor 
gestión de flujos. 
Además todos estos elementos se ven aliñados por la administración de cada país de 
cada una de las autoridades portuarias en concreto creando así un sistema de puertos 
prácticamente imposible de homogeneizar matemáticamente hablando.   
El segundo factor que complica el poder definir las propiedades de los arcos de 
acceso a los puertos son los datos disponibles. El hecho de que los puertos sean 
entes heterogéneos también dificulta obtener datos puesto que no hay agrupaciones 
especiales que se dediquen a analizar los puertos de manera general. Los más 
parecido a lo que se buscaba es la lista que Lloyd’s elabora, reflejando las 
características físicas de los puertos. Para obtener cualquier otro tipo de datos es 
necesario acceder a las páginas web las autoridades portuarias correspondientes a 
cada puerto, que no siempre proporcionan la información deseada.  
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zeebruge Tallin Barcelona
container longitud muelles 2073 600 4325
terminales 2 1 4
roro longitud muelles 2861 1417 2410
terminales 4 2
dry bulks longitud muelles 1280 3300 2000
terminales 2 6
general cargo longitud muelles 1903 1859 1300
terminales 3 4
tolal longitud operativa 8117 7176 10035
rampas 3 12 8
gruas 24 96 110
superficie abierta 970000 688100 2296140
cubierta 761000 119800 119916
total 1731000 807900 2416056
EJEMPLO DATOS EXTRAIDOS DE LLOYD'S (2004-2005)
 
Tabla 9. Datos físicos sobre puertos. Fuente: Lloyd’s 
Aún la existencia de estos datos la verdad es que para muchos puertos de los 
seleccionados del modelo la tabla aquí presentada presentaba huecos. Motivo por el 
cual no se podía contar con todos estos datos para usarlos fielmente el la elaboración 
de un modelo, 
Si se analiza lo aquí expuesto parece obvio que tanto analizar la red funcional y la red 
del conocimiento de cada uno de los puertos y encontrar una fórmula común que 
responda a la perfección en todos los casos es directamente imposible. Si que se han 
encontrado estudios que evalúan conceptos e intentan proponer modelos para tener 
en cuenta todos estos aspectos pero a la hora de la verdad solo están aplicados a un 
determinado puerto y no a cualquier puerto de manera global. Es muy difícil comparar 
matemáticamente los servicios ofrecidos por cada puerto y traducirlos a rendimiento.  
También se realiza la suposición que para una cierta región en la que un buque quiera 
descargar los puertos importantes de esa región, estos presentarán tasas bastante 
similares y que por lo tanto dichas tasa no serán determinantes en la elección del 
puerto. 
De manera que todo es esfuerzo se empleó en encontrar una manera válida de usar la 
información física disponible para poder montar los arcos de acceso. Por lo tanto se 
centró la atención en analizar la capacidad y la eficiencia de los puertos.  
La capacidad interviene como factor limitante de absorción de flujos de mercancías de 
los puertos. La determinación de esta capacidad resulta de nuevo más complicada que 
en carreteras, para un puerto hay varios factores que pueden ser los limitantes de la 
mercancía que puede tratar. Por un lado el acceso de los buques al propio puerto tiene 
una limitación, no caben infinitos buques cada día por razones de espacio. Otro factor 
es la velocidad de descarga de buques, los buques atracados en operaciones de 
carga y descarga ocupan los muelles impidiendo que los demás puedan realizar estas 
operaciones. Finalmente la capacidad de almacenaje de los puertos y su capacidad 
para transformar la mercancía entrante en viajes terrestres limitan la cantidad total de 
mercancía que puede entrar en el puerto cada día.  
Para calcular la capacidad máxima de cada puerto para 2005 se considerará que esta 
es un 5% superior a la carga que están moviendo actualmente, esta decisión fue 
tomada a por dos circunstancias: la primera y más obvia es la falta de datos sobre la 
capacidad máxima real de los puertos y la segunda, la justificación del valor de 5%, 
viene dada por estudios como el realizado por el subgrupo de martime affairs de la 
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asociación de puertos europeos ESPO donde se demuestra que los principales 
puertos europeos están al borde del colapso por exceso de mercancías. 
Utilizacion de la capacidad 2005
Southhampton 99.3%
Bremerhaven 95.5%
Hamburg 93.2%
Antwerp 92.9%
Rotterdam 92.5%
Le Havre 89.6%
Felixstowe 77.1%
Others 41.9%
TOTAL 86.6% 
 
Tabla 10. Utilización de la capacidad de los puertos. Fuente ESPO 
Se había encontrado entonces una manera de evaluar la capacidad de los puertos 
para el año base. Lo que se pretendía a continuación era evaluar la eficiencia de los 
puertos en cuanto a coste mediante las propiedades físicas de los puertos. 
El resultado de los intentos de buscar una relación costes portuarios con las 
características físicas de los puertos fue a la práctica un auténtico fracaso auspiciado, 
sin duda, por la falta de datos disponibles. Se trató de utilizar una fórmula que 
relacionara dichos aspectos. Así se probó con la siguiente formulación: 
a. Costes operacionales 
b. Capacidad 
c. Longitud de los diques 
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Fórmula 3. Método propuesto para el tratamiento de la capacidad y coste 
portuario 
− tt:   tiempo/coste del arco para la categoría de carga  t 
− volt:  volumen de carga t que pasa por el arco 
− capt Pi:  capacidad del puerto Pi para el tipo de carga t 
Sin embargo como se ha dicho anteriormente la falta de datos hizo que a la práctica 
los resultados obtenidos con el método aquí propuesto no se correspondieran para 
nada con los flujos reales.  
Finalmente para conseguir que estos arcos sean suficientemente representativos de 
los puertos a los que están asociados se opto por el sistema más sencillo ajustar los 
parámetros de los arcos de manera empírica a través de la calibración. De manera 
que a cada puerto se le ha asignado un valor que haga que los flujos se correspondan 
con la realidad. Este valor servirá como base del cálculo futuro de capacidades. 
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Calibración y validación del modelo 
 
Tal y como se ha explicado los costes y las capacidades portuarias serán los 
elementos clave que determinen dentro de cada zona de destino a que puertos en 
concreto irán a parar las mercancía. Para ajustar estos arcos es esencial realizar 
calibración del modelo. 
Obtener una buena calibración es un aspecto importante del cualquier modelo. Pero 
en este cobra una especial relevancia debido a que como se ha explicado en el 
apartado anterior los puertos son muy diferentes entre si y los arcos de acceso 
portuario deben representar bien cada uno de ellos.  
Por lo tanto se ajustaron los parámetros de los puertos con información real 
proporcionada por EUROSTAT para el año 2005 y otras fuentes de información para 
parámetros técnicos explicados en apartado costes. La calibración se ha realizado 
comparando los flujos reales de los puertos con los predichos por el modelo de 
simulación.  
Otra cuestión importante que se debía tener en cuenta era que cada tipo de mercancía 
se comporta de manera diferente. Pese a que las rutas marinas tienen el mismo coste 
para cada tipo de mercancía, los puertos no tienen las mismas características para las 
diferentes mercancías. Por ejemplo el puerto de Gioia Tauro transporta básicamente 
contenedores, con lo cual seria totalmente erróneo asignarle una única capacidad que 
sirviese para cualquier tipo de mercancía. 
A continuación se muestra una comparación una vez realizada la calibración entre los 
resultados predichos por el modelo y los resultados reales para 2005 para cada tipo de 
mercancía. 
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Figura 9. Calibración del tráfico de contenedores: tráfico real Vs tráfico modelado 
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Figura 10. Calibración del tráfico de graneles sólidos: tráfico real Vs tráfico modelado 
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Figura 11. Calibración del tráfico Ro-ro: tráfico real Vs tráfico modelado 
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Figura 12. Calibración del trafico general: tráfico real Vs tráfico modelado 
 
 
Figura 13. Flujo de tráfico marítimo modelado para 2005 
Como se puede observar en la graficas de calibración, se consigue un modelo que se 
corresponde totalmente con los flujos reales de distribución.   
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El modelo de distribución calibrado con los datos de 2005 se utilizará como base para 
las previsiones futuras. A continuación se explica como se obtienen las matrices OD 
que servirán como datos de entrada en modelo de distribución para obtener los flujos 
marítimos futuros. 
 
 
                                                                                                 6 Predicción de escenarios futuros 
 48 
6 Predicción de escenarios futuros 
 
El objetivo final de este trabajo es obtener las mercancías que moverán cada uno de 
los puertos seleccionados en el año 2025. Se ha querido también incluir el año 2010 
como un año de control para tener la seguridad de que el modelo evoluciona y 
funciona de manera correcta.  
Como se ha explicado en el resumen del modelo, este funciona a partir de diversos 
inputs para acabar proporcionando información de los flujos de mercancías y las 
cantidades que mueve cada puerto. Por lo tanto teniendo en cuenta que ya se ha 
conseguido y comprobado que el modelo de distribución funciona correctamente, el 
siguiente paso es encontrar los inputs que el modelo necesitará para darnos la 
predicción futura.    
Sobre la mesa están tres puntos claves que serán los que determinen una buena 
predicción o no de cara al futuro: 
- En primer lugar es necesario saber como crecerá el volumen de mercancías 
transportado, es decir, como evolucionará la matriz origen destino que 
utilizaremos como dato de entrada para el modelo en 2010 y 2025. 
- En segundo lugar se debe analizar como aumentarán los costes del transporte 
marítimo y el transporte de carretera respectivamente para otorgar unos 
nuevos valores a los arcos marítimos y terrestres para 2010 y 2025.  
- Por último será necesario establecer la evolución que seguirán los diferentes 
puertos y saber cuales se adaptarán mejor al futuro y por lo tanto ganarán 
terreno respecto a otros. 
Merece la pena observar que el primer punto no forma parte del modelo de distribución 
en sí, sino que se comporta de manera independiente. De manera que, una vez 
realizada la evolución de la matriz, el resultado obtenido ya de entrada nos dirá el 
número total de mercancías que se moverán en el futuro. Los otros dos pasos nos 
dirán que caminos adoptaran las mercancías, pero no modificaran el volumen movido. 
Por tanto, una buena predicción del crecimiento de mercancías total será fundamental 
para obtener un buen resultado final. 
Por otro lado, los otros dos puntos inciden directamente en los parámetros de 
distribución del modelo TransCAD y su ajuste es determinante para establecer los 
puertos que deberán adquirir o no más importancia en el futuro. 
 
Crecimiento de las matrices origen destino  
 
Tratamiento del crecimiento de mercancía 
Como se apunta en el apartado anterior, el primer objetivo es obtener la matriz OD que 
se use como entrada en el modelo de distribución para los años 2010 y 2025. 
Para ello la información mas coherente que tenemos, y la que por tanto se utilizará, 
son las series históricas procedentes de Eurostat. Para cada puerto y para cada país 
tenemos series históricas del movimiento de mercancías.   
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Antes de realizar el análisis de las series se buscaron estudios que hubieran tratado el 
tema de crecimiento de mercancías internacionales, obteniendo en todos ellos una 
clara relación entre economía y crecimiento del comercio internacional.  
 
Relación entre economía y exportaciones 
La literatura económica reciente sugiere que el crecimiento de las exportaciones 
genera rendimientos crecientes en los sectores relacionados, según la llamada "Ley 
de Verdoorn", y externalidades en los sectores no exportables.  
Dichas “leyes” hacen referencia, en su planteamiento original, a los efectos positivos 
que genera la expansión del las exportaciones en el conjunto de la economía, al 
inducir el crecimiento del resto de los sectores y elevar la productividad de todas las 
actividades económicas (Thirlwall, 2003, 74); una idea que ha sido extendida para 
interpretar la relación entre el crecimiento de las exportaciones y el de la economía. 
Sin embargo, la evidencia estadística sobre la relación entre el comercio internacional 
y el crecimiento económico varían de país a país.  
Los modelos teóricos que explican la relación entre el crecimiento de las exportaciones 
y el de la economía parten del supuesto de que las productividades marginales de los 
factores de producción empleados en las actividades orientadas a la exportación son 
mayores a las obtenidas en los demás sectores. La mayor productividad del sector de 
los exportables se debe a la mejor coordinación de los procesos de producción, a un 
grado más alto de utilización de la capacidad instalada y, principalmente, al desarrollo 
de factores dinámicos originados en la aplicación de nuevas tecnologías, aunado al 
aumento de la capacidad gerencial que se requiere para enfrentar la mayor 
competencia de los mercados externos.  
Bajo ese supuesto, el crecimiento de las exportaciones permite que se desarrolle un 
proceso doméstico dinámico por la aplicación de tecnologías que aumentan la 
productividad de los factores de producción. Esto tiene como resultado la ampliación 
de las posibilidades de producción de la economía, no sólo en su capacidad 
exportadora sino también en su capacidad de producción en los sectores de no 
exportables. 
Los resultados de los diferentes estudios coinciden en sugerir que las importaciones 
también son importantes en la explicación del crecimiento económico y, en 
consecuencia, el crecimiento de las exportaciones no refleja en forma plena las 
influencias económicas ejercidas por el comercio internacional. De cualquier manera, 
para una adecuada especificación del modelo a estimar, resulta fundamental incluir al 
crecimiento económico como variable explicativa, en el análisis del crecimiento de las 
exportaciones. 
Como se ha dicho el comercio y el crecimiento del PIB se están fuertemente 
relacionados. La extensión de las exportaciones apoya el desarrollo económico; las 
exportaciones son muy a menudo la fuente principal de moneda extranjera, necesitada 
para las importaciones de otras mercancías y de servicios, que constituyen un 
componente importante de la fuente total de riqueza de un país. Sin embargo, la 
relación entre el comercio y el PIB puede diferenciar perceptiblemente según las 
circunstancias. En países en vías de desarrollo, las mercancías importadas y las 
entradas intermediarias pueden ser vitales para la inversión y la industrialización. Por 
otra parte, la persistencia de déficit comercial puede conducir a una reducción del 
crecimiento económico. Por lo tanto, los excesos de comercio o del déficit pueden 
coexistir con el crecimiento de la economía o la recesión dependiendo de las 
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circunstancias. En todo caso es evidente que el PIB y el comercio de cada país deben 
corresponderse de alguna manera. 
El desarrollo del comercio internacional, tal y como se ha explicado, ha crecido 
imparablemente después de la segunda guerra mundial. Entre los años 1950 y 2000 el 
volumen de comercio se ha incrementado a un ritmo de un 6% anual. Si se comparan 
datos de la evolución seguida por el producto interior bruto (o Gross domestic product 
GDP) y el volumen comercial de exportaciones se confirma que entre ellos existe una 
clara relación.    
 
 
Figura 14. Comparativa crecimiento PIB – exportaciones de los últimos 10 años. 
Fuente: UNCTAD 
 
 Figura 15. Comparativa PIB - producción industrial de OCDE - exportaciones 
mundiales (en volumen) - Tráfico marítimo mundial. Fuente: OCDE 
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Se puede apreciar también que las exportaciones crecen a mayor escala que el 
producto interior bruto, es decir, las exportaciones son maximizadas o minimizadas 
según el crecimiento del PIB. El desarrollo tan espectacular de ambos factores lo 
explica el proceso de globalización del mercado laboral así como la tendencia al libre 
mercado de mercancías. Actualmente los países que están ayudando a mantener un 
ritmo de crecimiento muy alto son aquellos asociados a nuevas economías 
emergentes.  
   
GDP  Exports  Imports  
   2005 2006 2007 2005 2006 2007 2005 2006 2007 
World  3.3 3.7 3.4 6.5 8.5 5.5 6.5 8.0 5.5 
North America  3.1 3.0 2.3 6.0 8.5 5.5 6.5 6.0 2.5 
South and Central America 5.6 6.0 6.3 8.0 4.0 5.0 14.0 15.0 20.0 
Europe  1.9 2.9 2.8 4.0 7.5 3.5 4.5 7.5 3.5 
Africa and Middle East  5.6 5.5 5.5 4.5 1.5 0.5 14.5 6.5 12.5 
Asia  4.2 4.7 4.7 11.0 13.0 11.5 8.0 8.5 8.5 
Tabla 11. PIB y comercio por región mundial. Fuente: WTO. 
Si se centra el análisis en Europa, el ámbito de este estudio, podemos observar como 
en la tabla anterior Europa i América del Norte, países que tradicionalmente han 
capitaneado la economía mundial pese a no estar al nivel de crecimiento de las 
nuevas economías, se encuentran ahora en con un crecimiento estable y sostenido 
que no ha dejado de ser importante. 
Finalmente se ha de mencionar que aunque el análisis de series temporales para cada 
país o región resulta ser una opción interesante, aunque conlleva el peligro del sesgo 
por simultaneidad. Como las exportaciones son un componente del PIB de una 
economía, y a veces una parte bastante grande, los aumentos rápidos de las 
exportaciones tienen un impacto automático en la tasa de crecimiento del PIB, sin que 
por ello se pueda concluir que existe una relación causal determinada. La ventaja que 
nos encontramos al realizar el análisis mediante series históricas en este documento 
es que en Europa con una estructura económica sólida dicha simultaneidad tiene 
escasa importancia. Este factor resulta mucho más decisivo en países 
subdesarrollados o en vías de desarrollo donde un cambio en las exportaciones 
resulta muy determinante en el cálculo del PIB.   
Como se acaba de exponer, es indudable que el crecimiento del transporte marítimo 
está claramente relacionado con el crecimiento económico. Por tanto hubiese menos 
preciso realizar la predicción del transporte de mercancías basándonos 
exclusivamente en las series históricas de mercancías movidas por cada puerto.  
Se buscó por tanto una relación entre el futuro económico de los países y el futuro en 
las exportaciones y por tanto en el transporte marítimo. Analizando los datos 
disponibles, y tras varios intentos de buscar relaciones, se encontraron algunas que se 
comportaban bien y proporcionaba unos buenos ajustes. De esta manera es como se 
consiguió relacionar los términos económicos y de transporte de mercancías vía 
marítima. A continuación se explica como se llevó a cabo este proceso.  
En primer lugar se debía buscar parámetros económicos importantes a la par que se 
ajustasen bien a predicciones futuras a la par que se relacionase bien con el 
crecimiento de mercancías marítimas.  
El PIB de cada país fue elegido como el principal parámetro de análisis. La elección se 
debe a que el como se ha comentado el PIB cumple diversos requisitos interesantes 
desde el punto de vista económico. Además tiene dos ventajas más, por un lado es un 
                                                                                                 6 Predicción de escenarios futuros 
 52 
dato fácilmente recopilable para todos los países, por otro es dato objetivo y 
homogéneo que además da una idea de la potencia económica del país que a su vez 
estará relacionada con la capacidad de transporte marítimo.   
Se comprobó que el crecimiento económico de los países europeos se correspondía 
en su mayoría con una regresión lineal. El objetivo siguiente era claro encontrar 
relaciones entre la evolución del PIB y la evolución del transporte de mercancías vía 
marítima para cada uno de los países seleccionados en la matriz origen destino. 
En el siguiente punto se explica cuales son y como se encontraron las relaciones 
matemáticas entre el PIB y las mercancías movidas en toneladas. 
 
Tratamiento estadístico de las series históricas 
Como se ha comentado la primera parte del análisis de las series históricas de datos 
tiene en su primer paso el estudio el comportamiento del PIB.   
Los datos disponibles del PIB son de 1997 a 2009 siendo de 2005 a 2009 los 
predichos por fuentes oficiales europeas (Eurostat). Algo a reprochar estos datos es 
que la serie es relativamente corta, debido en gran medida a que los países de 
incorporación más reciente a la Unión  Europea no cuentan con tantos datos como los 
países históricos como Francia Alemania o Reino Unido. Aún así doce años ya nos da 
idea de la tendencia de la economía de cada país. 
Para cada país se montaron los datos de forma que se relacionasen el tiempo con la 
evolución del PIB y a partir de este montaje se buscaron las aproximaciones 
matemáticas que mejor explicaban dicha evolución. 
Como se puede comprobar a continuación la aproximación que se obtiene mediante 
una regresión lineal proporciona un ajuste realmente bueno. 
 
PIB Alemania
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PIB España
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Figuras 16 y 17. Ejemplos de ajustes lineales al PIB. Alemania y España. 
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GPD Holanda
y = 20484,59x + 320101,92
R2 = 1,00
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Figura 18. Ejemplo de ajuste lineal al PIB. Holanda. 
Como se puede ver el crecimiento del PIB es en norma general se puede asimilar 
como lineal, de echo, excepto para Rumania y Polonia que se ajustan al 90% y Reino 
unido que es el que muestra peor ajuste, los demás países muestran una calidad del 
ajuste por encima del 97. 
Como ejemplo negativo se muestra el ajuste para Reino unido 
PIB UK
y = 57758,03x + 1167254,03
R2 = 0,74
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Figura 19. Ejemplo de ajuste lineal al PIB. Reino unido. 
A partir de estos regresiones se puede obtener las predicciones del PIB para los años 
que nos interese analizar, en este caso nos interesa para 2010 y 2025.  
Tal y como se ha explicado anteriormente no se querían obtener resultados usando 
solo las series históricas de mercancías transportadas. Estas series se muestran 
bastante irregulares. Se quería tomar un valor más estable y fácil de predecir. 
La extrapolación final de datos se ha realizado tomando como referencia el PIB de 
cada país. De este modo se ha relacionado la el volumen de transporte marítimo en 
toneladas para el año "x" con el PIB de ese año "x". Se obtiene así una gráficas que 
relacionan mercancía movida por mar con el PIB. 
De esta manera se obtiene una mejor relación, fácil de predecir y con menos 
irregularidades de las que presenta las series mercancías - tiempo. Se reafirmando 
entonces la relación existente entre la economía y el transporte marítimo.  
Sin embargo no siempre el ajuste es satisfactorio, y no siempre se obtendrán valores 
bien relacionados ya que obviamente hay muchos otros factores que influyen en las 
exportaciones. No obstante los resultados en general ofrecen una relación aceptable 
entre las mercancías tratadas por cada país y crecimiento del PIB. Una relación mejor 
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de la que se obtiene en una relación simple año – toneladas sin tiene en cuenta ningún 
parámetro económico.  
Otro aspecto importante que se constató es que no se puede establecer para cada 
país un único parámetro de crecimiento para todos los tipos de mercancías. Por 
ejemplo las tendencias de carga contenerizada no se corresponden con las tendencias 
de graneles sólidos. Así que para cada categoría de carga seleccionadas 
anteriormente se realizaron los ajustes. 
A continuación se muestran las relaciones de Crecimiento de mercancías – PIB para 
cada una de las categorías de mercancías establecidas anteriormente. 
 
Contenedores  
En la introducción se mencionaba el claro auge del transporte de carga contenerizada. 
Es evidente que este tipo de transporte esta evolucionando de manera diferente al 
resto por una serie de características que se detallan a continuación: 
Con el nacimiento del contenedor para transporte marítimo en 1954 de la mano de 
Malcom Mac Lean se transformó el concepto de transporte, lo que ha modificado la 
carga, el modo y el manejo de la mercancía. Todo ello ha provocado modificaciones 
en las infraestructuras y los equipos para realizar el transporte de este nuevo tipo de 
unidad de carga. 
El tráfico portuario mundial de contenedores ascendió a 366 millones de TEUs en 
2004. En la distribución por áreas geográficas, destaca el elevado porcentaje de tráfico 
que representa Asia, copando más de la mitad del tráfico, mientras que Europa 
representa el 21% del tráfico mundial 
Durante el periodo 2002 – 2004, el crecimiento promedio de contenedores en los 
principales 20 puertos a nivel mundial fue del 12,40%, lo que significa en promedio 
unos 60 millones de TEUs en dicho periodo. Por áreas geográficas, Asia duplica en 
TEUs movidos a Europa y EE.UU., lo que representa más del 50% del tráfico total 
registrado por los 100 primeros puertos del mundo. 
Los primeros 20 puertos europeos en tráfico de contenedores movieron en el año 2004 
más de 47,5 millones de TEUs, un 13% más que el año de 2002, cuando alcanzó a 
superar los 42 millones de TEUs; en este año superó en un 11% a los años de 2001 y 
2002. Este aumento significativo del tráfico de contenedores ha sido gracias al empuje 
ejercido por el crecimiento visible de puertos como Rótterdam con 16,5%, Algeciras 
con 17% y cercano a los 3 millones de TEUs movidos, o Barcelona y Valencia con 
crecimientos entorno al 15%. En el 2004 otros puertos de significativo crecimiento 
fueron Hamburgo y Amberes. 
El constante aumento del número de contenedores movidos y del grado de 
contenerización de la mercancía general están asociados, entre otros factores, a que 
las grandes líneas transoceánicas utilizan buques cada vez mayores, con importantes 
economías de escala, que llegan a un número muy reducido de puertos y con 
estancias cada vez menores. Los contenedores en las terminales se transfieren a 
buques feeders que efectúan la distribución a los puertos de la zona, o se cargan en 
las mismas terminales sobre ferrocarril o camión. 
El alto grado de contenerización de la mercancía general favorece la manipulación y 
tratamiento de la carga, a la vez que reduce significativamente los costes totales en la 
relación entre el productor y el cliente final, en una cadena logística puerta a puerta. 
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El aumento experimentado por el tamaño de los buques tiene como consecuencia 
inmediata una modificación de la estrategia de las empresas navieras en lo 
concerniente al tráfico marítimo, lo que permite transportar mayores volúmenes de 
carga y desarrollar economías de escala. Se produce, consecuentemente, una 
reconfiguración de las redes de navegación de las navieras y de las alianzas, con una 
tendencia a concentrar las cargas, para que los grandes buques minimicen su número 
de escalas en un restringido grupo de grandes puertos, a partir de los que se 
distribuye la mercancía a otros puertos menores con servicios feeder. 
Por otro lado los equipos de manipulación de contenedores han tenido una evolución y 
un desarrollo espectacular en estos últimos años, adaptándose al desarrollo de los 
equipos de transporte y tratando de disminuir los tiempos de maniobra, tanto en las 
operaciones de carga y descarga como en las operaciones de estiba, desestiba y 
almacenamiento. 
Los factores que modifican los patrones comerciales del tráfico de contenedores son 
fundamentalmente, el mayor tamaño de los buques, la marginalización de terminales 
modestas, la revitalización de pasos alternativos como el Canal de Panamá y el Canal 
de Suez, la concentración de China como mercado hub de distribución hacia toda la 
zona asiática y el vertiginoso crecimiento de nuevos operadores como China Shipping. 
El escenario es optimista, debido principalmente a un mayor crecimiento de la 
demanda y a que se están cumpliendo los pronósticos sobre un mayor dinamismo del 
tráfico de contenedores. Además los principales puertos están dimensionando las 
futuras terminales de contenedores de manera que puedan realizar una operación 
eficiente atendiendo a la nueva fisonomía 
No cabe de duda de que estas palabras quedan refrendadas por el análisis de los 
datos de las series históricas proporcionada por Eurostat. A diferencia del resto de 
categorías la carga contenerizada se ajusta mejor a una regresión exponencial que a 
una lineal. Lo cual no hace más que reflejar el apogeo que esta viviendo la carga 
contenerizada. 
A modo de ejemplo, se muestran las regresiones realizadas para algunos de los 
países con un mayor peso en el movimiento de contenedores. 
 
Bélgica Contenedores T - PIB
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Alemania Contenedores T - PIB
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Figuras 21 y 22. Ejemplos de ajuste exponencial: 
 Toneladas movidas en contenedores – PIB. Bélgica y Alemania 
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España contenedores T - PIB
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Italia contenedores T - PIB
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Figuras 23 y 24. Ejemplos de ajuste exponencial: 
 Toneladas movidas en contenedores – PIB. España e Italia. 
Francia contenedores T - PIB
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Holanda contenedores T - PIB
y = 0,01x1,202
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Figuras 25 y 26. Ejemplos de ajuste exponencial: 
 Toneladas movidas en contenedores – PIB. Francia y Holanda. 
 
Graneles sólidos, Ro-ro, Carga general 
Para cada una de estas tres categorías de tráfico de mercancías la regresión que 
mejor se aproxima a ellas es la lineal. Y se puede observar que en estas categorías 
las fluctuaciones de toneladas transportadas son mayores que en la categoría de 
contenedores. 
Procediendo de la misma que con el transporte de contendedores pero ajustando los 
resultados a regresiones lineales se tendrán los datos suficientes como para calcular 
el crecimiento de mercancías.  
De nuevo a modo de ejemplo sen exponen algunas de las regresiones realizadas. 
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Graneles sólidos 
 
Bélgica Dry Bulk T - PIB
y = 0,0189x + 39125
R2 = 0,8767
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Alemania Dry Bulks T - PIB
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Figuras 27 y 28. Ejemplos de ajuste lineal: 
 Toneladas movidas graneles sólidos – PIB. Bélgica y Alemania 
 
España Dry bulks T - PIB
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Italia Dry Bulks T - PIB
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Figuras 29 y 30. Ejemplos de ajuste lineal: 
 Toneladas movidas graneles sólidos – PIB. España e Italia 
 
Francia Dry Bulks T - PIB
y = 0,0006x + 80848
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Holanda Dry Bulks T - PIB
y = 0,0368x + 126925
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Figuras 31 y 32. Ejemplos de ajuste lineal: 
 Toneladas movidas graneles sólidos – PIB. Francia y Holanda. 
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Ro - ro 
 
Bélgica Ro-Ro T - PIB
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Alemania Ro-Ro T - PIB
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Figuras 33 y 34. Ejemplos de ajuste lineal: 
 Toneladas movidas ro-ro – PIB. Bélgica y Alemania 
 
España Ro-Ro T - PIB
y = 0,0171x + 835,67
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Italia Ro-Ro T - PIB
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Figuras 35 y 36. Ejemplos de ajuste lineal: 
 Toneladas movidas ro-ro – PIB. España e Italia 
 
Francia Ro-Ro T - PIB
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Holanda Ro-Ro T - PIB
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Figuras 37 y 38. Ejemplos de ajuste lineal: 
 Toneladas movidas ro-ro – PIB. Francia y Holanda. 
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Carga general 
 
Bélgica General T - PIB
y = 0,0571x + 5167,2
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Figuras 39 y 40. Ejemplos de ajuste lineal: 
 Toneladas movidas carga genela – PIB. Bélgica y Alemania 
 
España General T - PIB
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Italia General T - PIB
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Figuras 41 y 42. Ejemplos de ajuste lineal: 
 Toneladas movidas carga general – PIB. España e Italia 
 
Francia General T - PIB
y = 0,0027x + 10135
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Holanda General T - PIB
y = 0,0222x + 12004
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Figuras 43 y 44. Ejemplos de ajuste lineal: 
 Toneladas movidas carga general – PIB. Francia y Holanda. 
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Aplicación de los resultados a las matrices OD 
Después de conseguir todas las relaciones para los países Europeos se procedió a 
calcular los el incremento de mercancías previsto. Con las relaciones conseguidas 
entre cada año y el PIB sacamos el valor de PIB para cada país para el año que 
deseemos. A continuación se introduce ese valor del PIB en las formulas resultantes 
de las regresiones obtenidas de la comparación movimiento de mercancías con el PIB 
obteniendo así la mercancías (en miles de toneladas) movidas por cada país por cada 
categoría de transporte para el año que nos interese.  
Es importante recordar que las matrices OD que sirven como dato de entrada en el 
modelo de distribución estaban montadas  con las mercancías movidas por los puertos 
seleccionados. Es importante recordarlo porque lo que obtenemos con este método 
utilizado son las mercancías totales transportadas por mar por cada país sin orígenes 
ni destinos. Por lo tanto los resultados aquí obtenidos se deben aplicar de alguna 
manera a las matrices OD montadas inicialmente.   
La manera de proceder fue la siguiente; Se comparó las mercancías totales 
transportadas por cada país para nuestro año base de cálculo (2005) con las que se 
preveían el los años futuros (2010 y 2025). De este modo se obtiene un aumento 
porcentual de la mercancía para cada país como se muestra en este ejemplo para la 
carga contenerizada en 2025. 
ID NUTS_ID CNTR_CODE 2025
1 DE Alemania 3,65
2 BE Belgica 3,39
3 BG Bulgaria 5,31
4 HR Croacia 7,06
5 DK Dinamarca 2,89
6 ES España 3,97
7 EE Estonia 6,08
8 FI Finlandia 2,7
9 FR Francia 3,12
10 GR Grecia 2,54
11 NL Holanda 3,19
12 IE Irlanda 2,96
13 IT Italia 3,75
14 LV Letonia 5,53
15 LT Lituania 5,82
16 NO Noruega 1,36
17 PL Polonia 6,09
18 PT Portugal 3,51
19 RO Romania 5,64
20 SI Slovenia 6,34
21 SE Suecia 1,83
22 UK UK 2,84
23 AF_N 1
24 AM_N 1
25 AM_S 1
26 AS 1
27 RU 1
28 OC 1
29 S_D 1
 
Tabla 12. Porcentajes de crecimiento calculados por países 
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Estos coeficientes de crecimiento obtenidos para cada categoría de transporte son los 
encargados de modificar las matrices OD de nuestro año base para los escenarios 
futuros. 
Aunque inicialmente puede pensarse que el crecimiento porcentual obtenido para cada 
país no hay más que aplicarlo a la fila y a la columna de las matrices OD para dicho 
país, hacerlo de este modo seria incorrecto. La incorrección deriva de la duplicidad del 
crecimiento, es decir, al multiplicar toda la columna correspondiente a un país por su 
factor de crecimiento y luego multiplicar las filas de cada país por sus respectivos 
crecimientos se incurre en el error de haber multiplicado cada elemento de esa 
columna dos veces: una por el país de la columna y otra por el país de la fila.   
Para no que no se produzca el error comentado la matriz se monta con las siguientes 
relaciones, para cada elemento de la matriz OD el incremento será la suma de los 
porcentajes correspondientes cada país que interviene en esa celada dividido entre 
dos. Expresado de forma matemática:  
ijMM jitijtij ∀




 ∆+∆
⋅=
2
2005,2025,
 
Fórmula 4. Aplicación del factor de crecimiento a las matrices OD 
Como el resto de continentes no se han tratado datos para obtener su crecimiento se 
supone que las mercancías que entran y salen un país europeo a los continentes se 
incrementa igual que la tasa de crecimiento de ese país. 
Al realizar esta operación también estamos asumiendo que la mercancía movida los 
puertos seleccionados de cada país crece igual, en porcentaje, que la mercancía 
movida por todos los puertos del país al que correspondan. Eso es debido a que los 
factores de ampliación de cada país se han calculado en base a la mercancía total 
movida por cada país y no en base a la mercancía movida por los puertos 
seleccionados de cada país que es como se ha construido la matriz OD. 
Aceptando estas suposiciones, perfectamente asimilables, se consiguen las matrices 
OD para los años 2010 y 2025 que servirán como datos de entrada para el modelo de 
distribución de dichos años. Lo que se debe a continuación es adaptar los parámetros 
que intervienen en el modelo de distribución para que sean representativos de los 
escenarios futuros. 
 
Adecuación de los parámetros del modelo de distribución  
 
Evolución de los costes 
Durante la explicación del funcionamiento del modelo de distribución se vió como 
había dos tipos de arcos marinos: unos referentes a los costes de transporte marino y 
otros que hacían referencia a las características de los puertos. Además se contaba 
con la red de carreteras principales para la distribución de mercancías vía terrestre. La 
evolución de costes nos debe servir para evaluar los cambios en los arcos marítimos 
de transporte y en las carreteras. 
Para predecir el cambio de costes relativos entre el transporte marítimo y terrestre de 
cara al futuro se busco información y estudios sobre el tema y sin duda el análisis de la 
evolución diferencial de los costes podría dar paso otro trabajo tan extenso como este. 
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En todos ellos intervenían una gran cantidad de variables, y resultaba complejo de 
predecir.  
Finalmente se optar por la solución más práctica: considerar la evolución de costes 
con precios constantes, es decir, se considerara que los precios suben por igual 
siguiendo el IPC. Por lo tanto los costes relativos entre el transporte terrestre i 
marítimo serán los mismos que los obtenidos del estudio y de la calibración realizada 
para el año base. 
 
Arcos de las capacidades portuarias 
La facilidad de cada uno de los puertos europeos para adaptarse al futuro y ser capaz 
o no de acoger un mayor volumen de mercancías determinará en gran parte la futura 
distribución de mercancías en el continente.  
Estos cambios de futuro se debían representar en los arcos marítimos de acceso a los 
puertos. Este fue unos de los puntos más complejos de abordar debida a la falta de 
datos concretos sobre la capacidad máxima de los puertos.  
Hay cuatro tipos de factores que influyen en el desarrollo de un puerto: 
- Localización geográfica: Puertos próximos, distancia a mar abierto, afectación 
por las mareas, profundidad de la zona costera, proximidad al mercado. 
 
- Infraestructura: dársenas, profundidad de los canales, superficie del puerto, 
enlaces con otros modos de transporte, capacidad. 
 
- Suprastructura: sistemas computacionales y logísticos e ICT (infraestructuras 
comunes de telecomunicación), almacenes de stock, equipamientos de 
handling… 
 
- Costes: Expansión del puerto y planificación de la implementación, cuotas y 
tasas del puerto, capital humano, código de seguridad ISPS, salarios, 
operadores públicos/privados, requerimientos ambientales… 
 
No obstante nos hemos encontrado con el mismo problema que a la hora de elaborar 
los arcos de acceso a los puertos: la falta de datos concretos con los que elaborar una 
buena formulación matemática para adecuar los arcos al futuro. 
Por lo que respecta a la capacidad de los puertos se ha considerado que estos se 
adaptarán a la demanda y que la capacidad total del conjunto de puertos considerado 
a nivel europeo era capaz de absorber el crecimiento de la demanda representado por 
el crecimiento de los flujos determinados por las matrices OD de los escenarios 
futuros. Con esta suposición entendemos que los escenarios futuros los puertos tienen 
capacidad ilimitada.  
Pese a los pocos datos disponibles si que se han querido reflejar los puertos con 
planes de reforma que pretenden dotar de una mayor capacidad i eficiencia sus 
instalaciones.  Así se han consultado las páginas web de las autoridades portuarias 
respectivas a cada puerto incluido en el modelo para saber los proyectos de 
ampliación contemplados. En aquellos que existían planes de reforma importantes se 
ha decidido aplicar un factor de corrección a los costes de entrada al puerto obtenidos 
mediante la calibración. La rebaja de los costes se ha estimado en un 10% o 20% 
dependiendo de la magnitud de las obras de ampliación  respecto al estado inicial. De 
hecho solo se ha evaluado la ampliación de la longitud de los diques para cada tipo de 
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carga de manera que si la ampliación era superior al 50% de la inicial se aplicaba el 
20% de reducción y si era inferior al 50%  se aplicaba el 10%. 
Con estos aspectos resueltos el modelo ya esta listo para ofrecernos los resultados 
deseados. 
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7 Análisis de resultados  
 
Crecimiento portuario 
 
A continuación se exponen las tablas de resultados obtenidos una vez finalizada la 
simulación para comentarlas después. En ellas se muestran los resultados en miles de 
toneladas movidas por cada puerto para el año base 2005, para el 2010 y para el 
2025. Asimismo se muestran los crecimientos porcentuales en dichas etapas. 
 
2005 2010 % 2005-2010 2025 % 2005-2025 % 2010-2025
Algeciras 8281 13124 58% 29633 258% 126%
Amsterdam
Antwerp 18029 38626 114% 67504 274% 75%
Augusta
Barcelona 5004 9812 96% 20851 317% 112%
Bergen
Bilbao 1247 2998 140% 8938 617% 198%
Bremerhaven 9977 17560 76% 34430 245% 96%
Calais
Cartagena
constanta 2446 3909 60% 12496 411% 220%
Coru±a
Dover
Dunkerque 1139 1962 72% 4840 325% 147%
Felixstowe 7413 10477 41% 24874 236% 137%
Forth
Genova 1879 3424 82% 17166 814% 401%
Gij¾n
Gioia Tauro 6738 7655 14% 20379 202% 166%
Goteborg 1754 3494 99% 6020 243% 72%
Grimsby Immirghan 517 1524 195% 1586 207% 4%
Hamburg 19103 28325 48% 70198 267% 148%
Huelva
Le havre 5177 12747 146% 15833 206% 24%
Leixoes 1559 3711 138% 6045 288% 63%
Lisboa 2313 4871 111% 3444 49% -29%
Liverpool 2426 3732 54% 5515 127% 48%
Livorno 1419 3508 147% 4440 213% 27%
London 3138 4181 33% 7531 140% 80%
Marseille 2780 3635 31% 11661 319% 221%
Milford Haven
Nantes 420 720 71% 2368 463% 229%
Ravenna 633 1278 102% 1339 112% 5%
Roterdam 21120 37959 80% 71788 240% 89%
Savonna 702 2530 260% 2652 278% 5%
Sines 213 266 25% 1017 378% 282%
Southampton 3264 5675 74% 9070 178% 60%
Tallinn 1607 2728 70% 7579 371% 178%
Taranto 1957 3701 89% 6711 243% 81%
Tarragona
Tees Hartlepool 559 1345 141% 1966 252% 46%
Trieste 605 1203 99% 1894 213% 57%
Valencia 6794 12194 79% 28708 323% 135%
Venezia 628 1312 109% 1874 199% 43%
Ventspils
Wilhelmshaven
Zeebrugge 3613 5166 43% 12437 244% 141%
TOTAL CONTENEDOR 144453 255354 77% 522788 262% 105%
RESULTADOS CARGA CONTENERIZADA
 
Tabla 13. Resultados carga contenerizada: porcentajes de crecimiento para los 
puertos seleccionados 
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2005 2010 % 2005-2010 2025 % 2005-2025 % 2010-2025
Algeciras 1307 1658 27% 2435 86% 47%
Amsterdam 13439 14616 9% 20539 53% 41%
Antwerp 12850 16411 28% 19517 52% 19%
Augusta
Barcelona 1714 1939 13% 2172 27% 12%
Bergen
Bilbao 2177 2379 9% 3568 64% 50%
Bremerhaven 4548 4460 -2% 6964 53% 56%
Calais
Cartagena 2522 3172 26% 4189 66% 32%
constanta 4087 5479 34% 4547 11% -17%
Coru±a 2297 2702 18% 3107 35% 15%
Dover
Dunkerque 9264 10090 9% 13025 41% 29%
Felixstowe
Forth
Genova 1034 1553 50% 2514 143% 62%
Gij¾n 9443 9860 4% 13983 48% 42%
Gioia Tauro
Goteborg
Grimsby Immirghan 10941 12084 10% 16530 51% 37%
Hamburg 12617 13272 5% 12285 -3% -7%
Huelva
Le havre 2194 2093 -5% 2622 20% 25%
Leixoes 1218 1396 15% 1868 53% 34%
Lisboa 2679 2630 -2% 4312 61% 64%
Liverpool 4411 5680 29% 7978 81% 40%
Livorno 518 581 12% 1063 105% 83%
London 8455 8832 4% 12316 46% 39%
Marseille 3541 4408 24% 4585 29% 4%
Milford Haven
Nantes 2399 3906 63% 5885 145% 51%
Ravenna 2836 3677 30% 6364 124% 73%
Roterdam 27075 25116 -7% 23932 -12% -5%
Savonna 1267 2621 107% 4002 216% 53%
Sines 3118 3332 7% 5451 75% 64%
Southampton 1468 1584 8% 2302 57% 45%
Tallinn 4645 5552 20% 7649 65% 38%
Taranto 6915 6390 -8% 5765 -17% -10%
Tarragona 6251 7089 13% 8653 38% 22%
Tees Hartlepool 6887 7112 3% 11101 61% 56%
Trieste 931 1043 12% 1798 93% 72%
Valencia 3288 3436 5% 5118 56% 49%
Venezia 4959 2240 -55% 6422 30% 187%
Ventspils 7076 8125 15% 12019 70% 48%
Wilhelmshaven
Zeebrugge 1824 2255 24% 3944 116% 75%
TOTAL G.SÓLIDOS 192193 208774 9% 270521 41% 30%
RESULTADOS GRANELES SÓLIDOS
 
Tabla 15. Resultados graneles sólidos: porcentajes de crecimiento para los puertos 
seleccionados 
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2005 2010 % 2005-2010 2025 % 2005-2025 % 2010-2025
Algeciras 314 405 29% 488 56% 21%
Amsterdam
Antwerp 2033 4016 98% 5630 177% 40%
Augusta
Barcelona 1049 1223 17% 1811 73% 48%
Bergen
Bilbao 127 162 27% 248 95% 53%
Bremerhaven 2206 3717 68% 5113 132% 38%
Calais 6054 10238 69% 13972 131% 36%
Cartagena
constanta
Coru±a
Dover 9275 9467 2% 14954 61% 58%
Dunkerque
Felixstowe 1644 1492 -9% 2325 41% 56%
Forth
Genova 2525 3398 35% 5573 121% 64%
Gij¾n
Gioia Tauro
Goteborg 2943 7139 143% 11507 291% 61%
Grimsby Immirghan 6174 7366 19% 10162 65% 38%
Hamburg
Huelva
Le havre 741 891 20% 1398 89% 57%
Leixoes
Lisboa
Liverpool 2806 3689 31% 5066 81% 37%
Livorno 3055 3388 11% 5966 95% 76%
London 4537 5190 14% 6931 53% 34%
Marseille 1003 984 -2% 1798 79% 83%
Milford Haven
Nantes
Ravenna 282 240 -15% 487 73% 103%
Roterdam 4588 7401 61% 9370 104% 27%
Savonna
Sines
Southampton 856 1000 17% 1351 58% 35%
Tallinn 210 402 91% 547 160% 36%
Taranto 535 1198 124% 1607 201% 34%
Tarragona 237 331 40% 611 158% 85%
Tees Hartlepool 1248 1637 31% 2697 116% 65%
Trieste 1041 1826 75% 2269 118% 24%
Valencia 539 624 16% 799 48% 28%
Venezia 387 851 120% 1093 182% 28%
Ventspils
Wilhelmshaven
Zeebrugge 5235 9387 79% 13418 156% 43%
TOTAL RO-RO 61646 87662 42% 127192 106% 45%
RESULTADOS RO-RO
 
Tabla 16. Resultados carga ro-ro: porcentajes de crecimiento para los puertos 
seleccionados 
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2005 2010 % 2005-2010 2025 % 2005-2025 % 2010-2025
Algeciras 624 680 9% 894 43% 32%
Amsterdam 954 1483 55% 1871 96% 26%
Antwerp 5926 7832 32% 9134 54% 17%
Augusta
Barcelona 881 1115 27% 1324 50% 19%
Bergen
Bilbao 1730 2186 26% 2943 70% 35%
Bremerhaven 1946 2739 41% 4130 112% 51%
Calais
Cartagena 376 303 -20% 395 5% 31%
constanta 1441 2007 39% 1905 32% -5%
Coru±a 572 745 30% 956 67% 28%
Dover
Dunkerque 2512 3468 38% 3786 51% 9%
Felixstowe
Forth
Genova 635 975 54% 946 49% -3%
Gij¾n 281 299 7% 413 47% 38%
Gioia Tauro
Goteborg
Grimsby Immirghan 1788 1992 11% 2435 36% 22%
Hamburg 1163 1585 36% 1956 68% 23%
Huelva
Le havre
Leixoes 333 357 7% 444 33% 24%
Lisboa 317 395 25% 485 53% 23%
Liverpool 773 802 4% 940 22% 17%
Livorno 966 1320 37% 2137 121% 62%
London 3022 3505 16% 4239 40% 21%
Marseille 1660 1560 -6% 2558 54% 64%
Milford Haven
Nantes 499 392 -21% 519 4% 33%
Ravenna 839 1734 107% 2713 223% 56%
Roterdam 2859 4842 69% 4955 73% 2%
Savonna 245 271 11% 494 102% 83%
Sines
Southampton
Tallinn 258 272 6% 372 44% 37%
Taranto 2221 2431 9% 3457 56% 42%
Tarragona 321 263 -18% 503 57% 91%
Tees Hartlepool 2442 2736 12% 3268 34% 19%
Trieste
Valencia 2526 3043 20% 3835 52% 26%
Venezia 888 1263 42% 1258 42% 0%
Ventspils
Wilhelmshaven
Zeebrugge 706 784 11% 793 12% 1%
TOTAL GENERAL 41704 53380 28% 66059 58% 24%
RESULTADOS CARGA GENERAL
 
Tabla 17. Resultados carga general: porcentajes de crecimiento para los puertos 
seleccionados 
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Globalmente los resultados son coherentes sin valores injustificables que nos hagan 
descartar algún resultado de forma automática. De manera que parece lógico realizar 
un análisis de los resultados dándolos como factibles. 
Hay que apreciar que algunos puertos no tienen valores para algunos tipos de 
mercancías, eso es porque la proporción de ese tipo de mercancías es insignificante 
respecto a las demás. Algunos puertos no tienen valores en ninguna categoría debido 
a que el tipo de mercancía que tratan son básicamente graneles líquidos, que como 
hemos dicho no se han tenido en cuenta como mercancía a distribuir y por lo tanto no 
se consideran en este estudio. 
También se dan valores extraños en casos puntuales, como el crecimiento de carga 
contenerizada en el puerto de Génova. Aunque algunos crecimientos como estos 
puedan parecer desmesurados no lo son, pues se corresponden con los planes de 
ampliación del puerto. Lo que sucede es que los puertos que tienen planes para 
ampliar muelles o construir nuevas terminales para un tipo de carga que hasta 
entonces no era demasiado importante dentro del puerto, el crecimiento futuro de 
dicho tipo de carga será espectacular frente al que tenía inicialmente. 
Primeramente puede apreciarse que se espera un crecimiento para todos los tipos de 
mercancías. Especialmente queda constatado el superior crecimiento de la carga 
contenerizada frente al resto de categorías de transporte. 
En general, la evolución del transporte de mercancías vía marítima seguirá la 
tendencia de estos últimos años con altos crecimientos, lo que hace que los puertos 
deban estar alerta para adaptarse a dicho aumento, mejorando tanto a nivel de 
infraestructuras como a nivel funcional. De hecho, debido al empuje de la carga 
contenerizada, la mayoría de los puertos importantes están llevando a cabo la 
construcción de nuevos muelles y espacios dedicados exclusivamente a este tipo de 
carga. 
Otro factor que llama la atención es que los puertos del este de Europa crecen al 
mismo ritmo que los occidentales aunque a priori se pudiera pensar que el desarrollo 
económico de los países del este propiciaría un mayor auge de estos puertos. Los 
factores que explican este hecho son la capacidad de los puertos occidentales, más 
grandes y eficientes, lo que les asegura mantener su cuota de mercado. 
 
Comparación de resultados 
Como se ha comentado en la revisión bibliográfica, existe un estudio del Instituto 
Internacional de Economía de Hamburgo (HWWI) que trata de hacer una predicción 
del tráfico de mercancías para el 2030, estudio que parte de datos similares a los 
nuestros para obtener sus resultados.  
El primer punto a destacar es que los resultados de esta tesina rebajan en parte las 
previsiones de crecimiento de la carga contenerizada, no obstante los resultados en 
este campo no son completamente divergentes. Mientras que el HHWI prevé un 
crecimiento sostenido en la carga contenerizada de un 7.9% anual, este documento lo 
estima en el 6.5%. Lo que en resultados totales significa que mientras el 2025 ellos 
prevén que la carga respecto al 2005 se cuadruplique, aquí se prevé que “solo” se 
triplique. Probablemente, esta diferencia substancial venga dada porque las 
previsiones económicas a nivel mundial utilizadas en la tesina estaban rebajadas 
respecto a las que se habían hecho en años anteriores. 
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Otro punto interesante de comparación es analizar como quedará el top 20 de puertos 
europeos en relación con el 2005 y en relación con la previsión realizada por el HWWI.  
 
 
Tabla 18. Posición de puertos para 2005. Fuente: estudio del HWWI 
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2030* 2005 2005*
1 1 1 Roterdam 3,5% 6,3%
2 2 2 Antwerp 4,9% 6,8%
3 3 3 Hamburg 4,8% 6,7%
4 13 6 Bremerhaven 5,1% 6,4%
5 23 8 Valencia 5,5% 7,5%
6 9 13 Algeciras 6,0% 6,6%
7 10 5 London 2,4% 4,5%
8 7 4 Grimsby Immirghan 2,3% 5,8%
9 34 11 Zeebrugge 5,1% 6,4%
10 39 17 Felixstowe 5,7% 6,2%
11 17 27 Genova 7,6% 11,7%
12 21 19 Barcelona 5,7% 7,4%
13 13 7 Amsterdam 2,2% 0,0%
14 11 9 Dunkerque 2,6% 7,5%
15 4 18 Marseille 4,2% 7,4%
16 32 25 Gioia Tauro 5,7% 5,7%
17 6 20 Le havre 4,6% 5,7%
18 26 14 Liverpool 3,2% 4,2%
19 8 12 Tees Hartlepool 2,7% 6,5%
20 15 21 constanta 4,4% 8,5%
*no se incluyen los graneles líquidos
Puerto
crecimiento sostenido de 
la carga total* hasta 2025
crecimiento sostenido de 
carga contenerizada 
hasta 2025
Ranking
 
Tabla 18. Resultados: posición de puertos para 2005.  
Debe observarse que los principales puertos están bien asentados y se prevé que 
sigan reinando sobre los demás, reafirmando así los puertos del mar del norte como 
principal mercado de transporte marítimo de Europa.  
También es conveniente hacer notar que nuestra clasificación de mercancía movida 
por los puertos no tiene en cuenta los graneles líquidos, por eso es adecuado poner 
para el 2005, aparte de la posición de los puertos por el total de toneladas movidas, la 
posición que ocupan cuando descartamos los graneles líquidos. 
En segundo lugar, comentar que hay una clara coincidencia en señalar una serie de 
puertos que aumentarán gradualmente su importancia respecto a los demás. Ambos 
estudios coinciden en augurar una rápida progresión de los puertos de Bremen, 
Valencia, Algeciras, Felixtowe, Barcelona y Gioia Tauro. De hecho, estos puertos 
mencionados suben enteros porque se supone que en principio estarán bien 
adaptados sobre todo a la carga contenerizada. Mientras que otros puerto como Tees 
& Hartlepool o Marsella pierden fuelle. 
Con esta comparación podemos concluir que pese a que los resultados de esta tesina 
muestran un crecimiento inferior al predicho por el estudio del HWWI, las tendencias 
generales que muestran ambos estudios para el futuro del transporte de mercancías 
en Europa son claramente coincidentes en orden de magnitud. Además existe también 
una concordancia total a la hora de indicar los puertos que mejor se adaptarán al 
cambio y cobrarán más relevancia con el tiempo. 
Finalmente no podemos obviar que en un contexto económico de crisis económica 
como el actual parece adecuado que esta tesina rebaje las expectativas generadas 
por las del HWWI. Paralelamente a esta observación también surge la pregunta de si 
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igualmente el crecimiento vaticinado por esta tesina es exagerado tal y como está el 
panorama económico. La respuesta es que los resultados aquí obtenidos deberían ser 
igualmente válidos siempre que la crisis económica no sea de una gran magnitud al 
estilo de la gran depresión económica de los años 30. En caso de que la presente 
crisis sea comparable a las habidas desde los años 70 hasta ahora, como el modelo 
está basado en dichas series históricas, ya se tiene en cuenta que estas crisis han 
pasado y pueden volver a pasar. Por lo tanto, pese al contexto actual se debe 
considerar que los resultados del modelo son perfectamente válidos. 
 
Crecimiento de los flujos 
 
Igual de interesante que determinar el crecimiento de los puertos es analizar los flujos 
de mercancías para especificar cuales serán las principales rutas navegables y las 
más colapsadas y poder evaluar así si se producirán cambios significativos. 
 
 
Figura 45. Flujo de carga contenerizada para 2025 
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Figura 46. Flujo de graneles sólidos para 2025 
 
RORO
 
Figura 47. Flujo de carga ro-ro para 2025 
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GENERAL
 
Figura 48. Flujo de carga general para 2025 
De estos resultados se desprende que globalmente el sector que capitalizará los flujos 
de mercancías más importantes será el mismo que es hoy en día, es decir el mar del 
norte. Aún así es necesario mencionar que los puertos mediterráneos encabezados 
por los puertos españoles e italianos crecen de manera significativa, intentando crear 
una alternativa sólida al mar del norte. También puede observarse como los 
movimientos de mercancías en el mar báltico cobran un mayor protagonismo. En 
cambio no crece demasiado el flujo en los países del este mediterráneo, aunque este 
dato puede ser un poco ficticio debido a que en esa zona no hay grandes puertos que 
capitalicen las mercancías sino que hay muchos puertos de tamaño mediano o 
pequeño que no se han incluido en el modelo y por tanto el puerto de Constanta no 
puede absorber todo el flujo que a priori hay en esa zona. 
Por lo que respecta al tráfico de contenedores se refleja claramente una capitalización 
de los flujos por la parte occidental de Europa, destacando en la zona septentrional 
Reino Unido, Alemania, Holanda y Bélgica y el arco mediterráneo que forman España, 
Francia e Italia, con los puertos de Barcelona, Valencia y Gioia Tauro a la cabeza.   
Podemos prever que los flujos de graneles sólidos apenas variaran respecto a los que 
nos encontramos actualmente. Parece que este es un sector cuyo crecimiento se 
mantendrá más o menos proporcional, sin cambios bruscos. 
Mirando los flujos carga ro-ro se observa como en este tipo de carga los países 
mencionados anteriormente que forman el arco mediterráneo empiezan a demostrar 
que son capaces de manejar una cifra de toneladas capaz de rivalizar seriamente con 
las cifras movidas por los puertos del mar del norte.  
Finalmente, al igual que la anterior previsión para los graneles sólidos, la carga 
general mantendrá una evolución constante sin cambios apreciables en los flujos. 
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8 Conclusiones y mejoras posibles  
 
Conclusiones 
Esta tesina ha pretendido realizar una predicción sobre el transporte de mercancías 
vía marítima en Europa para el año 2025.  
En primer lugar era necesario acotar los datos de los que se disponía para idear el 
modelo de transporte que realizará dicha predicción. La falta de datos origen destino 
de puerto a puerto ha hecho que se tenga que idear un sistema alternativo para 
montar matrices basado en puertos y países. En general ha sido necesario pensar 
alternativas para construir el modelo con los datos disponibles. 
En segundo lugar la vacilación del modelo de distribución demuestra que se ha 
construido un modelo válido al menos para representar los flujos de mercancía 
portuaria.  
Una de las partes más complicadas del modelo era predecir el aumento de 
mercancías en el futuro. Para ello, después de demostrar la relación evidente que 
existe entre las exportaciones y el PIB, se ha montado un modelo econométrico que 
relaciona el PIB con el transporte marítimo mediante dobles regresiones. 
Finalmente se han adecuado los parámetros del modelo de distribución para los 
escenarios futuros previstos. En este apartado se ha supuesto que los costes 
resultantes por carretera y por mar se mantienen constantes entre si, y se ha hecho 
hincapié en la dificultad de tener en cuenta la evolución de los puertos a largo plazo, 
debido principalmente a la falta de datos disponibles.  
Los resultados proporcionados por el modelo muestran que la tendencia del transporte 
marítimo será seguir creciendo a gran ritmo, como ha venido sucediendo en las dos 
últimas décadas. Además, es más que previsible que los primeros puertos (Rótterdam, 
Amberes y Hamburgo) mantengan su situación de predomino, pero también habrán 
puertos que actualmente no son tan relevantes, pero cuya positiva evolución les 
llevará a subir muchos puestos en el ránking, serian los casos de Bremen, Valencia, 
Algeciras, Felixtowe, Barcelona y Gioia Tauro.  
Como no se pueden comparar los resultados con la realidad se han comparado con el 
único estudio de referencia en este tema, concluyendo que las tendencias mostradas 
son similares pese a que el crecimiento de mercancía previsto por la tesina es inferior 
al predicho por el mencionado estudio. Pero lo que llama más la atención es la 
evidente coincidencia de ambos trabajos en señalar los puertos que experimentarán 
una mayor progresión y los que perderán fuelle frente a estos. 
Por último se han analizado también los flujos resultantes de los viajes de mercancías 
mostrando que, en general, el mar del norte seguirá capitalizando la mayor parte de 
estos flujos aunque el arco mediterráneo formado por España, Francia e Italia, ira 
desarrollando rutas cada vez más importantes  
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Mejoras posibles 
Hay dos factores claves que pueden ayudar a mejorar los resultados de este modelo. 
Por un lado los datos disponibles y por otro un análisis exhaustivo de la evolución de 
costes de transporte terrestre y transporte marítimo. 
En primer lugar, si se tuvieran datos origen destino de puerto a puerto directamente, el 
modelo sería más exacto pudiendo así elaborar matrices OD exclusivamente de 
puertos y no de países como se ha tenido que acabar haciendo. Otra fuente de datos 
que seria necesaria para mejorar el modelo es la que hace referencia a los puertos en 
sí. Ninguna autoridad portuaria da una cifra para la cual el puerto estará totalmente 
colapsado. De la misma manera que es difícil encontrar las reformas que tienen 
previstas ejecutar los puertos a más de 5 – 8 años vista. Asimismo, otros datos de los 
puertos que también convendría saber para montar una formulación matemática 
adecuada es el tiempo medio de paso de los buques por tipo de carga transportada 
para cada puerto y el coste medio de las operaciones de descarga y almacenaje.  
Una buena base de datos permitiría sustituir algunas suposiciones que se han hecho, 
por modelos matemáticos que ofrezcan una mayor exactitud obteniendo así un 
refinamiento del modelo. 
Por otro lado, en la tesina se ha considerado que los costes del transporte terrestre y 
del transporte marítimo evolucionarán igual que el PIB y por lo tanto se mantendrán 
iguales en relación del uno con el otro. No obstante, el impulso de las autopistas del 
mar así como del transporte naval a corta distancia podría dotar al transporte marítimo 
de una ventaja todavía mayor que la actual sobre el transporte terrestre. Además el 
transporte marítimo es, medioambientalmente hablando, mejor que el transporte por 
carretera y por este motivo las administraciones están intentando promocionarlo. Por 
otro lado, la creciente congestión de las autopistas y núcleos urbanos hace que cada 
vez sea más costoso este tipo de transporte, cosa que a su vez, seria conveniente 
tener en cuenta para poder evaluar también si el transporte ferroviario podría asumir 
una mayor parte del transporte que actualmente circula por carretera. Sin duda, en 
esta evolución de costes intervienen múltiples factores y aquí solo se han citado 
algunos de los más importantes. Es evidente que el estudio exhaustivo de este tema 
podría dar lugar a otra tesina o incluso a una tesis, motivo por el cual no se ha podido 
plantear en este documento. Sin embargo una predicción más ajustada de la evolución 
de los costes por tierra y mar debería ofrecer, en teoría, una mejor predicción del 
movimiento de mercancías resultante de nuestro modelo de transporte.  
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Datos y fuentes estadísticas 
 
Las fuentes que han sido utilizadas, hasta el momento, para elaborar una base de 
datos homogénea que contenga los datos necesarios para el presente estudio son: 
 
- World Development Indicators 2005, The World Bank Group. 
 
- Ports & Terminals Guide 2004-05, Lloyd's Register - Fairplay. 
 
- International Trade Statistics, OECD. 
 
- Base de datos de comercio exterior. Dirección General de Aduanas. 
 
- Eurostat, Statistical Office of the European Commission. 
 
- UNESCAP.United Nations Economic and Social Commission for Asia and the Pacific. 
 
- ESPO, European Sea Ports Organization.  
- UNCAD, United Nations Conference on Trade and Development. 
- WTO, World Trade Organization. 
- Webs de las autoridades portuarias de todos los puertos que componen el modelo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
